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Il Progetto Genoma Umano fu una felice inizia- 
tiva del Consìglio nazionale delle ricerche (CNR) 
iniziata nel 1987, ormai vent'anni or sono. L'an- 
no prima, a una conferenza tenutasi a Cold Spring 
Harbor, vicino a New York, avevo sostenuto che il 
sequenziamento dell'i mero genoma umano avreb- 
be portato grandi vantaggi alla scienze biologiche e 
genetiche e avrebbe avuto notevoli ricadute in me- 
dicina, prima di tutto nel settore del cancro. Già al- 
lora infatti era chiaro che il cancro era una malattia 
del genoma, perché erano state individuate alcune 
alterazioni negli oncogeni, ma erano state ottenute 
in maniera per così dire artigianale. Mi parve allora 
che solamente uno sforzo organizzato per decifrare 
tutti i possibili cambiamenti che avvengono in una 
cellula tumorale avrebbe potuto svelare la patoge- 
nesi del cancro e per far questo la sequenza dell'in- 
tero genoma era un prerequisito indispensabile. 

Inizialmente la comunità scientifica non fu fa- 
vorevole al progetto: gli alti costi stimati face- 
vano temere che le risorse necessarie al progetto 
sarebbero state tolte da altri settori altrettanto im- 
portanti. Inoltre si sosteneva che grandi parti del 
genoma fossero inutili, e che in ogni caso il lavoro 
sarebbe stato molto ripetitivo e poco degno dì un 
vero ricercatore. Oggi, a vent'anni di distanza, tut- 
te queste obiezioni sono state ampiamente supera- 
te, e sono ormai disponibili numerosi genomi, ol- 
tre a quello umano. Nello stesso tempo sono stati 
individuati i geni responsabili delle principali ma- 
lattie genetiche, e i dati sul cancro e sulle altre ma- 
lattie complesse cominciano ad accumularsi. 

Il CNR mi affidò fin dall'inizio il coordinamen- 
to del progetto, in cui fui coadiuvato da Paolo Vez- 
zoni, un ricercatore del CNR stesso. Malgrado fosse 
auspicabile, non fu possibile creare un unico Centro 
per lo studio del genoma, ma data la particolare si- 
tuazione frammentata si scelse la via di raccogliere 
in un unico coordinamento una ventina di gruppi 
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Avviato per 
iniziativa del CNR, 

il Progetto 

Genoma Umano è 

stato un grande 

successo, che 

oltre a produrre 

importanti 

ricadute 

scientifiche e 

cliniche ha dato 

vita a un fertile 

dibattito sulle 

possibilità e i limiti 

della scienza 



che si interessavano di genetica umana e di concen- 
trarii su una specifica regione cromosomica, la parte 
terminale del cromosoma X, Posso dire che i fondi, 
pur non essendo molti (due miliardi di lire all'an- 
no, grosso modo un centesimo di quanto stanziato 
dagli americani), furono ben spesi, e che il proget- 
to fu produttivo: si era allora nella fase di mappatu- 
ra del genoma e le pubblicazioni che descrissero per 
prime la mappa della regione terminale del braccio 
lungo del cromosoma X sono li a testimoniarlo. Co- 
me conseguenza, il contributo italiano alla scoperta 
di numerosi geni responsabili di malattie genetiche 
fu notevole. Si effettuavano regolarmente riunioni 
semestrali in cui erano esposti gli avanzamenti otte- 
nuti, e i gruppi più produttivi venivano incoraggia- 
ti, pratica assolutamente necessaria perché un pro- 
getto raggiunga gli scopi prefissati. 

Per ragioni che ancora mi sfuggono, il finanzia- 
mento terminò improvvisamente nel 1995, e mal- 
grado le assicurazioni a livello sìa di dirigenza CNR 
che dì Ministero non venne più ripreso. Fu un vera 
peccato, perché proprio allora iniziava la fase di se- 
quenziamento da cui l'Italia rimase esclusa. Mentre 
la fase di mappatura consentiva ancora il succes- 
so di un pìccolo progetto indipendente, la fase dì 
sequenziamento necessitava di un'organizzazione 
più rigida e di un impegno a livello internazionale 
che non fu possibile assumere per carenza di fondi. 
Per questo l'Italia rimase essenzialmente fuori dalla 
seconda fase del progetto che culminò con la pre- 
sentazione alla Casa Bianca nel 2000 non di uno 
ma addirittura dì due draft del genoma umano. 

Malgrado questa delusione, ho avuto modo di 
constatare che il Progetto Genoma fece nascere per 
la prima volta in Italia un dibattito sulle possibili- 
tà e i limiti della scienza, in un'opinione pubblica 
che sino ad allora aveva completamente ignorato 
le grandi possibilità che in quei decenni si stavano 
aprendo nel settore della biologia. ■ 
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Presto nuove tecnologie 
permetteranno di 
sequenziare genomi a basso 
costo e in tempi rapidi, 
consentendo progressi sia 
nella ricerca medica sia nello 
studio del nostro passato 



Avent'anni di distanza dall'inizio del Pro- 
getto Genoma Umano, i media rilanciano 
l'immagine di James Watson con un paio 
di DVD contenenti tutto il suo genoma (oltre che 
con le sue avventate dichiarazioni sull'intelligenza 
delle persone di colore...). Ma mentre il sequenzia- 
mento del genoma umano da parte del Consorzio 
pubblico, che rappresentava l'iniziativa governa- 
tiva in opposizione all'iniziativa privata di Craig 
Venter, era stato un'impresa durata 13 anni a un 
costo stimato di quasi tre miliardi di dollari, per ot- 
tenere il genoma di Watson sono bastati due me- 
si, a un costo complessivo di un milione di dollari: 
una cifra considerevole, ma pur sempre 3000 volte 
inferiore alla precedente. 

Per non essere da meno, qualche mese dopo 
Craig Venter ha pubblicato il suo genoma su «PLoS 
Biology», la rivista che vuole rendere libera a tutti la 
ricerca biologica. Tutto questo è stato possibile per 
due motivi: il primo è che risequenziare un geno- 
ma già noto è più semplice che non stabilirne la se- 
quenza la prima volta; il secondo è che nuove me- 
todologìe e nuove strumentazioni hanno abbassato 
notevolmente costi e tempi del sequenziamento. 

L'obiettivo però va oltre: «Un genoma da mille 
dollari», Tltousand dollar genome, è lo slogan usa- 
to dal National Human Genome Research Institu- 
te per sviluppare la tecnologia genomica {si veda in 
proposito l'articolo Genoma per tutti, di George M. 
Church, in «Le Scienze» n. 452, aprile 2006). A un 
prezzo del genere, quanti saranno coloro che rice- 
veranno come regalo di compleanno un DVD con il 
loro genoma sequenziato? L'unico limite sarà il fat- 
to che, fortunatamente, davanti a un simile regalo 
almeno i bambini storceranno il naso, non riuscen- 
do assolutamente ad apprezzarne l'utilità. 

Già ora tuttavia possiamo gettare uno sguardo 
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Cronologia di una ricerca 




1983 

• Sulcromosoma 4 viene identificato per la prima volta un gene collegato a 
una malattia, la corea di Huntington. 

• L'invenzione della POR (reazione a catena della poiimerasi), la tecnica di 
moltiplicazione del DNA per cui Kary Mullis otterrà il Nobel per la chimica, 
imprime una rivoluzionaria accelerazione alla ricerca genetica. 



1987 

• Basandosi su 400 polimorfismi, le differenze nelle sequenze di nucleotidi che distinguono tra 
loro le molecole di DNA, viene realizzata la prima mappa genetica del cromosomi umani 

1990 

• Inizìauffìcialmente l'impresa scientifica pubblica internazionale Progetto Genoma Umano 
(HGP), con l'obiettivo di realizzare la mappatura completa del genoma umano, identificando 
la sequenza degli oltre tre miliardi di coppie di basi azotate che lo compongono. 



1996 

• lllievito Sacchawmyces cerevisiae, comunemente 
usato in tutto il mondo per fare il pane, è il primo 
organismo eucarlota di cui viene sequenziato 
l'intero genoma. Circa un terzo dei suoi 6000 geni 
risulta correlato a geni umani. 




1999 

• La Celerà Genomics di Craig Venter avvia un progetto di sequenziamento del genoma 
umano parallelo al Progetto Genoma Umano. 

• Adicembre, i ricercatori del Progetto Genoma annunciano di aver terminato il primo 
sequenziamento di un cromosoma umano, il cromosoma 22. 

2000 

• Il 26 giugno il Progetto Genoma e la Celerà annunciano in contemporanea di aver realizzato 
una «bozza di lavoro» che copre oltre il 90 per cento del genoma umano. Entrambe le 
ricerche saranno pubblicate nel febbraio 2001 . 



2002 

• L'InternationalMouse Genome Sequenclng Consortium pubblica una 
sequenza quasi compieta del genoma del topo; composto da 2,5 
miliardi di coppie di basi, ha un numero di geni quasi identico a quello 
umano, stimato tra i 20.000 e i 25.000. 

• Oue gruppi di ricerca sequenziano i genomi di due varietà di riso, 
l'alimento base di oltre tre miliardi di persone. 

2003 

• Con due anni di anticipo, e a costi inferiori al previsto, termina il 
Progetto Genoma Umano. La sequenza finale copre il 99 per cento del 
genoma umano ed è accurata al 99,99 per cento. 



2005 

• L' International HapMap Consortium, una collaborazione internazionale nata nel 2003, 
pubblica il primo catalogo delle variazioni genomiche nelle popolazioni umane. 

2006 

• Negli Stati Uniti, il National Cancer Institute e il National Human Genome 
Research Institute dei National Institutes of Health avviano il Cancer 
Genome Atlas Project, per identificare tutti i gruppi di geni associati a varie 
forme di tumore. 

2007 

■ Il gruppo Intemazionale di ricerca TumorSequencing Project 
annuncia la realizzazione della prima mappa sistematica delle 
alterazioni genetiche legate al cancro al polmone. 
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su che cosa succederà quando sequenzìare un ge- 
noma sarà facile quanto eseguire una TAC o una 
risonanza magnetica, I dati di sequenza sono an- 
dati accumulandosi anche prima dell'avvento del- 
le nuove tecnologie. Oggi ì microrganismi sequen- 
ziari non si contano più, mentre oltre al genoma 
dell'uomo e del topo sono ormai disponibili anche 
quelli del riso, della drosofila, dell'anofele, dell'ape 
e di vertebrati come il cane, il fugu (un pesce), il 
pollo, il ratto. Il genoma dello scimpanzè è stato 
terminato nel 2004, mentre di pochi mesi fa è l'an- 
nuncio del sequenziamento di quello del macaco. 

Questi progetti sono stati portati a termine con 
strumentazione tradizionale, ma l'uso della nuo- 
va strumentazione (come la 454 della Life Sciences 
o l'apparato della Sol ex a), in grado di sequenzìare 
milioni di basi al giorno, ha ampliato enormemen- 
te la visuale. Così sono stati resuscitati 13 milioni 
di nucleotidi del mammut, e persino il sequenzia- 
mento del genoma di Homo neatidenhalensis non 
è più al di fuori delle nostre possibilità. 

Il risequenziamento 
del genoma umano 

Le nuove tecnologie sono inoltre particolar- 
mente adatte al risequenziamento di genomi già 
conosciuti, e questo sta ampliando enormemente 
la conoscenza della variabilità della nostra specie. 

Negli anni ottanta ci si rese conto che all'interno 
della nostra specie (come di tutte le altre) vi sono 
piccole variazioni, all'epoca denominate single nu- 
cleotide poìymorphism (SNP, polimorfismi di sin- 
golo nudeotide). È facile capire le ragioni di queste 
piccole differenze, se si pensa che ogni volta che un 
genoma viene copiato può verificarsi qualche pic- 
colo errore, come accade negli antichi manoscritti, 
che in alcuni punti sono diversi l'uno dall'altro. 

Ma negli ultimi due anni il sequenziamento 
massiccio di porzioni di DNA e l'uso di altre tecni- 
che hanno mostrato che questa variabilità è molto 
superiore a quanto ci si aspettava. Si è notato in- 
fatti che numerose regioni sono presenti in un nu- 
mero di copie differenti tra i vari individui. Queste 
variazioni, che hanno preso il nome di copy num- 
ber varìatìon (CNV), vengono cosi definite se so- 
no superiori ai lOOO nucleotidi, ma possono esse- 
re molto più grandi. E chiaro che esse espandono 
dì molto il grado di diversità della specie umana. 
Queste regioni possono contenere geni che in tal 
modo vengono duplicati o triplicati, il che potreb- 
be avere effetti rilevanti: basti pensare che una 
delle anomalie genetiche più diffuse, la sindro- 
me dì Down, non è dovuta a mutazioni specifiche 
bensì alla presenza nel genoma di geni in triplice 
invece che in duplice copia. 
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Qual è il signi ficaio di questa grande variabili- 
tà? Si ritiene che gran parte degli SNP e molte di 
queste CNV possano essere «innocui» (neutri), ma 
alcuni di essi potrebbero invece avere effetti sul- 
la salute umana. Il Progetto Genoma ha consentito 
enormi progressi nel settore delle malattie mono- 
geniche, cioè quelle in cui un solo gene è respon- 
sabile, ma sinora ha ottenuto poco nel settore del- 
le malattie cosiddette multifattoriali. La genetica 
di queste malattie è molto diffìcile da studiare, per 
due motivi principali: in primo luogo sono dovute 
anche a cause ambientali, e in secondo luogo sono 
poligeniche, cioè dovute presumìbilmente a mol- 
ti geni, ognuno dei quali concorre alla malattia per 
una piccola parte. 

Le malattie multifattoriali 

La definizione della componente genetica del- 
le malattie multifattoriali è uno degli obiettivi più 
concreti del prossimo futuro del Progetto Genoma 
Umano. Finora la discussione del ruolo rispettivo 
della genetica e dell'ambiente si è basata essen- 
zialmente su convinzioni personali e su qualche 
ragionamento teorico le cui conclusioni non era- 
no verificabili (per mancanza di strumenti adegua- 
ti) e assolutamente non quantificabili. Un esempio 
è dato certamente dall'obesità, un tratto semi pato- 
logico che ha quasi certamente una base geneti- 
ca. Tuttavia è pacifico che l'obesità abbia una ba- 
se ambientale: basta scorrere i filmati dell'Istituto 
Luce per vedere che prima degli anni cinquanta 
era molto difficile vedere un italiano grasso. Oggi 
l'obesità è un problema di tutto l'Occidente svilup- 
pato, ed è certamente dovuta alla maggiore dispo- 
nibilità di calorie. Ma perché alcuni non sentono il 
bisogno di ingurgitare cibo a dismisura? Potreb- 
be essere a causa della loro costituzione fìsica e/o 
mentale, che comunque è in relazione al modo in 
cui gli individui vengono costruiti, cioè alle istru- 
zioni contenute nel loro genoma. 

D vero problema quindi non è se vi sia una pre- 
disposizione genetica, bensì quanto questa inci- 
da e soprattutto a quali «loci» (geni) sia collegata. 
Questo significa che per ogni malattia dobbiamo 
identificare le varianti genetiche, cioè la specifica 
sequenza di DNA, sia essa uno SNP o una CNV o 
qualsiasi altra struttura genomica che ne conferi- 
sce la predisposizione. Significa anche quantifica- 
re questa predisposizione, cioè stabilire dì quan- 
to aumenti il rischio di contrarre la malattia per un 
portatore di una di queste varianti o di una parti- 
colare combinazione di queste varianti (sappiamo 
infatti che ogni variante non interagisce con le al- 
tre in semplice maniera additiva). 

Fino a qualche anno fa, le tecnologie erano 
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inadeguate a questo compito, e i dati disponibi- 
li erano insufficienti. Se si esamina la letteratu- 
ra degli ultimi 10-15 anni, si nota che vi è stata 
una serie di articoli che riportavano associazio- 
ni significative tra varianti genetiche e malattie di 
tutti i generi, che però non hanno resistito ad ana- 
lisi successive. A posteriori, questo non è inatteso, 
dal momento che gli approcci utilizzati per le ma- 
lattie monogeniche non erano in grado di identi- 
ficare geni che contribuissero solo in pìccola par- 
te a una malattia. 

Più recentemente, tuttavia, sia grazie a ini- 
ziative che erano dirette emanazioni del Proget- 
to Genoma Umano, quali la definizione di milio- 
ni di SNP umani e il Progetto HapMap (che studia 
gli aplotipi, cioè la particolare configurazione ge- 
netica di un individuo in una determinata regio- 
ne), che hanno raccolto dati sulla variabilità del- 
la nostra specie, sia grazie alla messa a punto di 



tecnologie rapide per la detenni nazione di questi 
polimorfismi sull'intero genoma di migliaia di in- 
dividui, sembra che questa difficoltà possa essere 
superata. E in effetti l'anno in corso ha visto l'in- 
dividuazione dì varianti genetiche o regioni ge- 
nomiche che sembrano effettivamente associate a 
varie malattie. 

Possiamo ragionevolmente attenderci che il 
prossimo futuro ci porterà alla definizione delle 
varianti genomiche che predispongono a numero- 
se malattie multifattoriali. Penso che si possa ri- 
spondere con un cauto ottimismo che almeno nel- 
le malattie multifattoriali a maggior componente 
genetica si potranno individuare le varianti più 
rilevanti. Questo potrebbe creare problemi per la 
psicologia dell'individuo che verrebbe in un cer- 
to modo «marchiato» per la sua propensione alla 
malattia e potenzialmente discriminato sul lavo- 
ro o nella vita relazionale. Tuttavia l'altra faccia 



della medaglia sta nel fatto che il soggetto potreb- 
be attivare misure idonee a prevenire la malattia, 
rimuovendo fattori ambientali che contribuisse- 
ro anch'essi alla malattia, per esempio modifican- 
do la dieta o lo stile di vita. Dovrà essere effettua- 
ta un'attenta valutazione dei benefici e dei costi di 
queste analisi. 

Dai geni ai comportamenti 

Ancora più interessante è che lo stesso tipo di 
analisi potrà essere usato per studiare la compo- 
nente genetica di tratti che non sono considerati 
patologici, ma che sono anch'essi sotto il control- 
lo di numerosi geni: per esempio l'altezza o il co- 
lore della pelle, ma anche la resistenza alla fatica, 
la forza muscolare o magari l'intelligenza. 

E perché non spingersi ancora più in là? Perché 
non indagare anche se vi sono propensioni gene- 
tiche alla bontà piuttosto che all'aggressività, alla 



generosità piuttosto che all'egoismo, alla raziona- 
lità piuttosto che all'impulsività? Forse si potreb- 
bero identificare varianti genetiche anche per que- 
ste caratteristiche comportamentali, ma dobbiamo 
aspettarci che la cosa sia più complicata e che il 
contributo della genetica sia più modesto (que- 
sta è una mia opinione personale, non suffragata 
da dati sperimentali). La realtà è che nessuno può 
giurare su quello che saiterà fuori: se esaminiamo 
la specie canina con le sue innumerevoli varian- 
ti, abbiamo il sospetto che qualche influenza sul 
comportamento aggressivo la genetica in effetti ce 
la possa avere. 

Variabilità ed evoluzione 

In fondo la disponibilità di diverse conformazio- 
ni genetiche all'interno della specie è certamente la 
materia prima su cui una selezione può aver luo- 
go. La nostra individuale diversità non è aitro che 
il punto di arrivo di miliardi di anni di evoluzio- 
ne. Certo, le differenze tra uomo e scimpanzè oggi 
possono apparire notevoli, avendo noi perso mol- 
ti anelli intermedi, né si può escludere che alcune 
specifiche mutazioni possano avere più rilevanza 
di altre, ma è assai probabile che numerosi siano 
i cambiamenti responsabili del passaggio da una 
specie a un'altra. Tra queste, le duplicazioni di inte- 
ri genomi o di parte di essi hanno certamente svol- 
to un ruolo importante e documentato. 

Si tratti di SNP o CNV, comunque, i singoli ge- 
nomi possono essere pensati come una catena 
ininterrotta, attaccati alla quale possiamo risalire 
indietro nel tempo. In effetti, è solo una questione 
di quantità di sequenze disponibili. Possiamo con- 
frontare il nostro DNA con quello dei nostri geni- 
tori ed elencare tutti i cambiamenti che sono av- 
venuti tra loro e noi. Oppure possiamo prendere il 
nostro genoma standard e confrontarlo con quello 
dello scimpanzè e del gorilla, nella speranza di ca- 
pire quali sono le modifiche che ci hanno reso di- 
versi dalle scìmmie antropomorfe. 

E quello che sta succedendo, anche se in ma- 
niera ancora imperfetta. Il compito è complesso, 
ma vi sono pochi dubbi che il futuro dell'anali- 
si genomica ci consentirà di precisare sempre più 
queste modifiche. Qualche possibile candidato è 
già emerso: tra questi possiamo ricordare il gene 
FoxP2, legato a un'anomalia del linguaggio, i geni 
ASPM e microcefalina, responsabili di alcune for- 
me di microcefalia (cervello più piccolo) e il ge- 
ne MYH1 6. 

Mentre i primi tre geni sono stati individua- 
ti grazie all'analisi di malattie umane e sono stati 
studiati per il loro coinvolgimento in caratteristi- 
che tipicamente umane (cervello grosso e linguag- 



Lo stesso tipo di 
analisi usato per 
individuare le 
cause genetiche 
delle malattie 
potrà essere 
utilizzato per 
studiare la 
componente 
genetica di tratti 
non patologici, 
sia fisici sia 
comportamentali 
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Differenze rivelatrici 



i 



I sequenziamento del DNA di Homo sapiens® Panpaniscus (lo scimpanzè) consente 
oggi di confrontare i due genomi per scoprirne le differenze. L'ipotesi di lavoro e che le 
differenze riscontrate possono aiutarci a individuare i geni le cui mutazioni hanno 
contribuito alla differenziazione delle due specie a partire da un antenato comune. Nel 
caso qui evidenziato, che si riferisce al gene MYH1 fiche codifica per un tipo particolare 
di catena della miosina, si può notare come nell'uomo siano assenti due nucleotidi a 
livello dell'esone 18 del gene (gli esoni sono le parti codificanti del gene): vi è cioè una 
delezione di due nucleotidi specifica della nostra specie, presente in tutte ie etnie umane 
(m basso nella figura) ma assente in tutte le specie di primati studiati (In alto). 
Curiosamente, il muscolo in cui è espresso MYHJBè un muscolo legato alla masticazione, 
molto sviluppato nei primati ma non nell'uomo. Su questa base, Hansell Stedmann e 
colleghi hanno suggerito che l'inattivazione di questo gene abbia causato una riduzione 
dì questo muscolo le cui inserzioni sono sul cranio: in tal modo 
sarebbero state eliminate alcune costrizioni allo sviluppo del 
cranio, che così ha potuto ingrandirsi nella nostra specie. 
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Una conoscenza 
precisa del 
funzionamento 
del nostro 
genoma 
potrebbe 
consentirne 
modificazioni 
mirate, destinate 
a risolvere 
singoli problemi 



gio), il quarto gene è più curioso [si pedo il box qui 
sopra). Si tratta infatti di un gene espresso da un 
muscolo coinvolto nella masticazione, che è pre- 
sente nelle scimmie antropomorfe ma nell'uomo è 
distrutto da una mutazione. Secondo alcuni, la sua 
assenza avrebbe fatto si che il muscolo della ma- 
sticazione diventasse meno robusto, consentendo 
al cranio di ingrossarsi e ospitare un cervello più 
grande. In ogni caso è ancora da dimostrare se que- 
sti geni siano stati effettivamente responsabili del- 
l'acquisizione di caratteristiche umane. 

Qualche anno fa si stimava nell'1-2 percento la 
differenza tra i genomi dello scimpanzè e dell'uo- 
mo. Oggi, sulla base dell'esistenza diffusa dei CNV 
(che non ci sono solo nell'uomo ma sono presenti 
anche nello scimpanzè) questa stima potrebbe es- 
sere rivista al rialzo. Pertanto il compito di identi- 
ficare geni responsabili delle differenze tra uomo e 
scimpanzè è complesso, se si pensa che anche so- 
lo l'uno per cento di differenza significherebbe 30 
milioni di nucleotidi diversi tra le due specie: capi- 
re quali modifiche siano realmente state importan- 
ti non sarà facile. 

Presto avremo a disposizione il genoma del- 
l'orangutan e del gorilla, oltre a quello del maca- 
co che c'è già. Sarà possibile ricostruire il genoma 
«virtuale» di progenitori comuni. E, a differenza di 
quanto si credeva anche solo un paio d'anni fa, il 
genoma dell'uomo di Neanderthal potrà essere di- 
sponibile in buona parte: in fondo alcuni neander- 
talianì sono vissuti «appena» 30.000 anni fa. Capi- 
re le modifiche che ci hanno fatto uomini era una 
delle prospettive più affascinanti che si intravede- 
vano già vent'anni fa: è probabile che il prossimo 
futuro ce lo consenta. 
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Modificare il genoma 

Più comprendiamo chi siamo e come siamo fatti 
e più ci viene il desiderio di modificarci. In fondo, 
l'uomo ha combinato cosi tanti guai negli ultimi 
5000 anni che se fosse un robot lo riporteremmo 
indietro alla casa produttrice. Questo vale sia per 
quanto riguarda la nostra relazione con l'ambiente 
che ci circonda sia per quanto riguarda i rapporti 
con i nostri consimili e persino con noi stessi. Non 
sarebbe bello poterci modificare? 

Qui le prospettive aperte dal genoma si fondo- 
no con quelle che ci giungono dalla manipolazione 
embrionale e dall'ingegneria genetica. Se prendia- 
mo il topo, l'animale da esperimento per eccellen- 
za, vediamo che, grazie a una serie di tecnologie 
messe a punto a partire dall'inizio degli anni ottan- 
ta, siamo in grado di modificarlo a piacere. Queste 
tecnologie non sono mai state applicate all'uomo 
per ragioni etiche, ma non vi sono motivi di princi- 
pio per cui non debbano funzionare. Vi sono anche 
aspetti tecnici che per ora precludono il loro impie- 
go, ma se questi problemi fossero risolti si potrebbe 
iniziare a considerare questa possibilità. 

Un primo pensiero che balza subito in mente è 
la possibilità di riparare il genoma. Le malattie ge- 
netiche, abbiamo visto, sono errori in una singo- 
la istruzione, che grazie al Progetto ora sono gene- 
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sultato di un processo aleatorio (statisti co -proba- 
bilistico), a cui possono concorrere diversi fattori, 
in rapporto alla situazione momentanea. Questa 
constatazione non nega necessariamente la pos- 
sibilità di un qualche «disegno» ab imito ma de- 
ve considerarsi assolutamente certo che tutte le 
specie, compresa la nostra, si sono evolute sulla 
base di mutazioni casuali, dove per casuale si in- 
tende, come sopra specificato, un processo stati- 
stico-probabilistico. 

Qualora invece riuscissimo ad avere una cono- 
scenza precisa del funzionamento del nostro geno- 
ma potremmo pensare a modificazioni mirate, tese 
a risolvere singoli problemi. I vantaggi di una pos- 
sibile, eventuale modifica mirata sono ovvi, basti 
pensare ai tempi che ha impiegato il processo evo- 
lutivo per arrivare a noi. 

Questo, ovviamente, può sembrare un discorso 
semplificato, e soprattutto appartiene a un futuro 
abbastanza lontano. Perché tutto ciò diventi pos- 
sibile è necessario aumentare le nostre conoscen- 
ze sul genoma umano e sulla funzione dei Singoli 
geni e sulle loro interazioni. Le malattie monoge- 
niche sono un caso molto particolare, in quanto 
l'istruzione da modificare è una sola e dobbiamo 
solo riparare quelio che è stato rotto. Ma per i sin- 
goli tratti, anche quelli la cui base genetica è certa, 
come la statura, le cose sono più difficili, perché 
talmente note. Oggi con la terapia genica somatica molti geni sono coinvolti e i meccanismi sono an- 

cerchiamo di curare la malattia quando il bambi- cora ignoti. Non solo, ma andando a modificare un 

no è già nato, ma perché non pensare di farlo a li- gene potremmo avere ripercussioni in altri aspet- 

vello di embrione iniziale (zigote o blastocisti)? In ti della fisiologia cellulare che potrebbero causare 

tal modo non solo il bambino nascerebbe normale, effetti collaterali, 

ma tutti i suoi discendenti avrebbero un genoma 

nonnaie e il problema dei geni malati verrebbe ri- Una massa 01 Qatl 

salto alla base. A chi non ne vedesse l'opportunità, A medio e breve termine, il futuro del Proget- 

possiamo ricordare quello che accade oggi: o l'em- to Genoma Umano sarà quello di accumulare una 

brione affetto giunge a termine della gravidanza e LfifcfcU PS se " e i m P ress i onan te dì dati sul funzionamento del 

nasce malato, oppure dopo la diagnosi prenatale nostro organismo. E questo avrà ricadute nel set- 

viene eliminato. Il Progetto Genoma. Dulbecco R. tore delle malattie multifattoriali, che sinora sono 

Non sarebbe meglio per tutti se una volta ef- e Vezzoni P., in «Le Scienze. Quaderni» sfuggite all'analisi genetica. Avremo poi un gran- 
fettuata la diagnosi preimpianto la malattia fos- n 1UU/U ' marzo ìuatì. ^ sv ji U pp (j e [[ a gnomica comparata, che ci per- 

se prevenuta sostituendo l'informazione sbagliata ii**™, g n nassato dell'uomo metterà di comprendere meglio le nostre origini, 

con quella giusta (terapia genica germinale)? Que- Vezzoni R, Bruno Mondadori, Milano, ' dettagli dei cambiamenti genetici avvenuti nel 

sto dovrebbe essere particolarmente interessante 2006 corso di milioni di anni ci permetteranno di cam- 

per tutti coloro che vedono nell'eliminazione del- prendere quali vie metaboliche sono legate alla 

l'embrione malato una cosa riprovevole. E in fon- e necessila - Magioni e specificità umana. Nell'insieme, a lungo termine, 

limiti della diversità genetica. Cavalli 
do non si farebbe altro che correggere un errore sforza L L Di Renzo Editore Roma tutta 1 uest:a m °l e di dati ci potrebbe fornire le co- 
commesso dalla natura cieca e bruta. 2007. noscenze necessarie per modificare il nostro ge- 

noma in meglio. 

Evoluzione mirata copy number variartts and gertetic p n ' ma cne i nostri discendenti possano seria- 

ed evoluzione casuale tratta: closer to the revolution of mente dere h Mame eventuaiita , però , 

„, , ,. ... . ,._ phenolypictogenotypic variabilità , , , , .„ . 

Chi fosse per principio centrano alla modifi- Beckmann J S Estivili X e Antonarakis sl dovm C0,,durTe un attenta riflessione su questi 

ca dell'uomo dovrebbe considerare come agisce g.E. in «Nature Reviews Genetics» n. 8, temi, unita a un aumento delle capacità dell'uomo 

l'evoluzione. Come è noto, le mutazioni sono il ri- pp. 639-646, 2007. di riflettere sulle conseguenze delle sue azioni. ■ 
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Il sequenziamento del 
genoma umano e lo sviluppo 
della ricerca genomica 
generano importanti 
implicazioni e interrogativi 
etici e sociali a cui è 
necessario rispondere 



LI annuncio (IH sequenziamento del genoma 
umano, il 26 giugno 2000, era stato salu- 
■ tato dall'ai lora presidente degli Stati Uniti 
Bill Clinton come un «trionfo epocale della scien- 
za e della ragione», paragonabile per importan- 
za concettuale e pratica, se non ancora di più, al- 
le grandi rivoluzioni scientifiche del passato: allo 
stesso modo in cui Galileo Galilei aveva impara- 
to «il linguaggio [matematico] con cui Dio ha crea- 
to l'universo», cosi oggi, con il progredire della ri- 
cerca genomica, stiamo conoscendo e imparando 
il «linguaggio {biochimico} con cui Dio ha creato 
la vita». Ci troviamo cosi di fronte alla «più impor- 
tante e mirabile mappa finora prodotta dall'uma- 
nità», dopo quelle relative alle nuove scoperte geo- 
grafiche dei secoli scorsi. 

Che si condividano o meno l'enfasi e l'esaltazio- 
ne del presidente Clinton, non vi sono dubbi sul- 
l'importanza scientifica dell'evento, e soprattutto 
sulle sue diverse implicazioni e conseguenze eti- 
che e sociali. Lo sviluppo della ricerca genomica, e 
in particolare il sequenziamento del genoma uma- 
no e di molte altre specie biologiche, costituisce in- 
fatti uno dei momenti più rilevanti nella storia del- 
la ricerca scientifico-tecnologica di questi ultimi 
cinquant'anni, oltre alle prospettive recentemente 
aperte dalla ricerca sulle cellule staminali embrio- 
nale e sulla clonazione riproduttiva e terapeutica. 

Di fronte allo sviluppo delle nuove e sorpren- 
denti prospettive della ricerca genomica (e ora 
post-genomica], diviene sempre più difficile pren- 
dere consapevolezza dell'effettiva portata scienti- 
fica dei risultati ottenuti e delle loro implicazioni. 
Uno tra gli ostacoli maggiori è sicuramente costi- 
tuito dalla crescita vertiginosa delle nuove cono- 
scenze, dall'estrema specializzazione e tecnicità del 
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relativo lessico o gergo, dominio di pochi esperti, 
ma anche dal proporsi di nuove e inedite possibilità 
applicative sulla cui valenza e liceità etica non vi è 
ancora consenso politico e sociale unanime. 

Ciò rende particolarmente impegnativo e de- 
licato il compito di una necessaria informazione 
dell'opinione pubblica, in modo da promuovere 
un dibattito consapevole e corretto, che eviti sen- 
sazionalismi o allarmismi, nonché il conseguente 
diffondersi di false aspettative o pressioni socia- 
li e ideologiche che certamente non giovano né al 
progresso della ricerca né a un co involgi mento re- 
sponsabile degli stessi cittadini. Il cittadino, infatti, 
svolge un molo importante non solo a sostegno e 
promozione di eventuali politiche scientifiche, ma 
anche quale fattore critico di controllo di possibi- 
li abusi delle nuove conoscenze genetiche. Un'ade- 
guata informazione scientifica di base è pertanto 
indispensabile: diversamente si rischia di bana- 
lizzare il dibattito, di interpretare erroneamente 
il dato scientifico e di pregiudicare in tal modo il 
complesso e diffìcile corso della stessa riflessione 
bioetica e biomedica. 

Metafore ingannevoli 

Nella divulgazione dei risultati della ricerca ge- 
nomica, per esempio, il frequente ricorso a metafo- 
re per descrivere, spiegare e comunicare le nuove 
conoscenze può a volte risultare fuorviante e cari- 
care il dato scientìfico di significati, valenze e po- 
tenzialità che non gli sono propri, ma appartengo- 
no seminai all'immaginario, all'acritico o inconscio 
perseguimento dì specìfici interessi economici o 
ideologici, più che alla «realtà» stessa. La diffu- 
sa metafora del DNA come «progetto», «program- 
ma», «copia cianografica o stampo genetico» (gene- 
ri e biueprint], non rende adeguatamente conto del 
ruolo svolto dal DNA nel complesso dei procedi- 
menti biochimici responsabili dell'organizzazione, 
emergenza e sviluppo dell'organismo vivente. Pen- 
sare al DNA o al genoma in questo modo signifi- 
ca attribuirgli una valenza deterministica. Un «pro- 
gramma», o uno «stampo», infatti, contiene una 
prefigurazione del progetto in molti suoi aspetti e 
ne consente una raffigurazione a priori. 

Siamo qui in presenza di una metafora povera 
e ingannevole. In primo luogo perché, a eccezione 
di alcune rare malattie monogeniche, l'espressione 
di molti nani e caratteri dell'individuo, come pure 
la predisposizione o l'insorgere di molte malattie, 
dipende anche dal concorso di fattori ambientali. E 
ormai chiaro il ruolo dei processi epigenetìci, ossia 
di tutti quei processi dovuti all'interazione fra am- 
biente e fenotipo che fanno sì che certi geni siano 
espressi solo in diversi stadi dello sviluppo o solo 
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in popolazioni cellulari appartenenti a certi tessuti 
e solo in seguito alla ricezione di certi segnali mo- 
lecolari. Ciò che importa, da questo punto di vista, 
non è solo quali geni siano espressi, ma la regola- 
zione dell'espressione di questi geni. Ecco cosi che 
in questi ultimi anni la ricerca in biologia mole- 
colare enfatizza sempre più il ruolo dell'ambiente, 
sempre più sfrondandolo da tutte quelle istanze di 
costruttivismo sociale ingenuo e ideologico di mo- 
da fino a poco tempo fa. 

La metafora informazionale, inoltre, contribui- 
sce al diffondersi dell'erronea idea che conoscere i 
geni equivalga a conoscere l'individuo umano nel- 
la sua interezza. Bisognerebbe, a tal proposito, ave- 
re chiaro che il nostro genoma non è altro che una 
lunga sequenza di basi nucleotidiche dove non vi 
è scritta alcuna informazione immodificabile e do- 
ve non vi è alcun programma rigorosamente defi- 
nito. Certo, nel genoma di ogni individuo vi sono 
sottosequenze che, in particolari condizioni, espri- 
mono certe molecole [RNA], alcune delle quali poi 
verranno tradotte in quelle proteine che andranno 
a costituire il nostro fenotipo. Ma, come detto, ta- 
le espressione non è affatto determinata a priori, 
quanto regolata da meccanismi epigenetìci causal- 
mente correlati con l'ambiente, insomma, la nostra 
individualità non può affatto essere confusa o ap- 
piattita all'identità genica, né è sensato parlare di 
determinismo genico. 

Non solo biologia 

Una previa e possibilmente corretta esposizione 
del dato scientifico-tecnologico, pertanto, costitui- 
sce una premessa necessaria a ogni ulteriore rifles- 
sione in proposito. Ciò dovrebbe consentire di si- 
tuare il risultato ottenuto nel suo proprio contesto, 
per una sua più adeguata caratterizzazione e com- 
prensione, e, soprattutto, di valutarne la polivalen- 
za culturale e sociale, ossia la crescente incidenza 
che la ricerca genomica è destinata ad avere sulla 
cultura, sui valori umani e sulla qualità della vita. 

La conoscenza delle basi biologiche, tuttavia, 
benché necessaria, non è sufficiente per affrontare 
correttamente il dibattito etico-sociale contempo- 
raneo. L'etica è una disciplina filosofica estrema- 
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BIOETICA 
MADE IN ITALY 

Nato nel 1990, il Comitato nazionale 
per la bioetica (CNB) è l'organo di 
riferimento per la Presidenza del 
Consiglio dei ministri. Ha la funzione 
di orientare gli strumenti legislativi 
e amministrativi che definiscono 
i criteri da usare nella pratica medica 
e biologica per tutelare i diritti umani 
ed evitare gli abusi. 

Il CNB ha il compito di garantire una 
corretta informazione sugli aspetti 
problematici e sulle implicazioni dei 
trattamenti terapeutici, delle tecniche 
diagnostiche e dei progressi delle 
scienze biomediche. È composto da 
studiosi provenienti da diverse aree 
disciplinari coerentemente con la 
natura pluridisciplinare della bioetica. 



mente complessa, e ancora più complessa è la sua 
applicazione ai risultati e alle prospettive della ri- 
cerca b io medica. Le società democratiche contem- 
poranee, infatti, hanno fatto del pluralismo etico 
un valore, in nome dei diritti umani e del «rispetto 
delle differenze», e l'etica pubblica ne è, in un certo 
senso, l'espressione più caratteristica. 

Questo ha reso però più arduo e delicato il suo 
compito. La mancanza di riferimenti «meta-etici» 
comuni, di un'idea di «bene» universalmente con- 
divisa, ha infatti favorito una sorta di «disimpe- 
gno morale teorico», caratterizzato indubbiamen- 
te da efficienza procedurale, quanto alla ricerca e 
al raggiungimento dì consensi o di decisioni una- 
nimi in seno agli organismi istituzionali deputati 
alla valutazione dei problemi (commissioni gover- 
native, comitati etici e cosi via), ma anche da «po- 
vertà teorica» e, talvolta, da intransigenza ideologi- 
ca o religiosa. Con il risultato che le decisioni etiche 
sono spesso superficiali e in larga misura arbitra- 



rie, in quanto sono il frutto di un negoziato e pos- 
sono essere rimesse in discussione qualora nuove 
generazioni di interlocutori partecipino al dibattito. 
Un'etica, per cosi dire, «di basso livello etico», che 
riesce a esprimersi solo attraverso «direttive» (di- 
sposizioni) ad hoc, non essendo più in grado dì sta- 
bilire o di riferirsi a norme e principi universali. 

L'origine delta vita 

Lo sviluppo della ricerca genomica dì que- 
sti anni ha già prodotto, e sicuramente continue- 
rà a produrre, considerevoli vantaggi e benefici; 
di natura conoscitiva e culturale in primo luogo, 
ma anche clinici, terapeutici, diagnostici e agroa- 
limentari. Essi sono destinati a incidere profonda- 
mente sulla condizione umana in generale, sulla 
cultura e la mentalità in particolare, con eviden- 
ti e forse anche imprevedibili effetti di destruttu- 
razione di importanti valori tradizionali e possibile 
induzione di nuovi. Vi sono infatti diversi aspetti 



della ricerca genomica e postgenomica che indu- 
cono alla riflessione e alla considerazione delle sue 
possibili implicazioni. Un interrogativo di fondo, 
per esempio, tanto affascinante quanto provocato- 
rio, che impegnerà a lungo la riflessione culturale, 
la ricerca e il confronto interdisciplinare, riguarda 
l'origine e l'evoluzione della vita. 

Stiamo pervenendo a una conoscenza strutturale 
fondamentale dell'organizzazione del vivente e dei 
relativi meccanismi molecolari, tale da rendere non 
più teorica e meno remota la prospettiva della bio- 
poiesi, cioè la produzione in laboratorio di forme di 
vita da parte dell'uomo, oppure dell'antropopoiesi, 
ossia la determinazione e produzione biotecnologi- 
ca e bionica dell'uomo stesso? Il fenomeno della vi- 
ta, in particolare l'origine, l'emergenza e l'evoluzio- 
ne delle specie biologiche, è pienamente spiegabile 
in termini di organizzazione ed epigenesi macro- 
molecolare, esito di un'interazione tra geni e fattori 
ambientali, oppure la complessità del vivente, nelle 



sue proprietà ed espressioni più caratteristiche, non 
è riducibile a un'esclusiva dinamica biochimica, 
per quanto questa sia essenziaie ai funzionamento 
e mantenimento della vita stessa? E un interroga- 
tivo arduo, che, oltre alla filosofia, dovrebbe impe- 
gnare a fondo anche la ri flessione teologica, trop- 
po spesso esclusivamente preoccupata degli aspetti 
conflittuali ed etico-normativi sollevati dagli svi- 
luppi della ricerca. 

I vantaggi e i benefìci di natura clinica, terapeu- 
tica e diagnostica rappresentano sicuramente gli 
esiti più appariscenti e promettenti dello sviluppo 
del Progetto Genoma e della ricerca postgenomi- 
ca, ma anche quelli maggiormente implicati nelle 
sempre più frequenti situazioni conflittuali che ri- 
correntemente emergono, sia pure a rivendicazio- 
ne o a tutela di specifici o pretesi interessi e diritti, 
in seguito alle svariate possibilità di fruizione indi- 
viduale e uso sociale delle nuove e crescenti cono- 
scenze genetiche. Il progredire della ricerca geno- 
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La bioetica e le Nazioni Unite 

Iel 1993 i'UNESCO, l'agenzia delle Nazioni Unite per l'educazione, ia scienza e la 
cultura, ha dato il via a un programma per la bioetica, e oggi si serve di due comitati 
per esprimere pareri e raccomandazioni: Tinte mattonai Bìoethics Committee, composto 
da 36 esperti, e l'intergovernmental Bioethics Committee, composto dai rappresentanti 
di 36 Stati memori. Uno dei documenti più importanti nei campo della bioetica prodotto 
dall'UNESCO è ia Dichiarazione universale sul genoma umano e sui diritti umani. Il 
documento è stato adottato all'unanimità e per acclamazione dalia Conferenza generale 
del I'UNESCO durante la sua XXIX sessione T1 1 novembre 1997, e approvato 
dall'Assemblea Generale delle Nazioni Unite il 9 dicembre 1998, nell'ambito delle 
celebrazioni per ì cinquantanni della Dichiarazione universale dei diritti dell'uomo. È il 
primo strumento universale per la bioetica, e in particolare espone i princìpi etici e 
giuridici che devono guidare il progresso della ricerca genetica e le sue applicazioni a 
livello globale. L'articolo 1 della Dichiarazione universale sul genoma umano e sui diritti 
umani afferma che «il genoma umano è alla base dell'unità fondamentale di tutti I 
membri della famiglia umana. [...] In senso simbolico, è il patrimonio dell'umanità», (cb) 



mica, infatti, consentirà una comprensione sempre 
migliore di numerosi meccanismi e Fenomeni Fi- 
siologici e patologici ancora inspiegabili o scarsa- 
mente conosciuti, con nuove e vantaggiose pro- 
spettive in campo medico-terapeutico. 

Libertà e controllo 

Queste nuove conoscenze e possibilità, tuttavia, 
avranno anche un'inevitabile ricaduta sociale, sol- 
levando problemi di diversa natura e valenza etica, 
giuridica, economica e politica. Quali sono i possi- 
bili rischi e pericoli di un loro libero e indiscrimi- 
nato uso o abuso sociale? Sarà possibile garantir- 
ne un equo accesso «ai cittadini dì tutto il mondo e 
non solo a pochi», nel rispetto della privatezza e ri- 
servatezza delle informazioni genetiche personali? 
Pur nel rispetto del princìpio e delle esigenze della 
libertà di ricerca, chi gestirà e controllerà l'inaudito 
sapere/ potere prodotto dalla ricerca genomica, che 
si trova sempre di più «al crocevia tra purezza della 
ricerca, valutazione sociale delle sue conseguenze e 
pressione crescente degli interessi economici»? 



La ricerca genomica, per esempio, è ora in gra- 
do di produrre rapidamente dati che coprono si- 
gnificative porzioni del genoma umano, a notevoli 
livelli di dettaglio per gli individui. I dati possono 
essere ordinati rispetto ai geni associati alla ma- 
lattia e connessi alle informazioni cliniche, fami- 
gliari e sociali. L'identificazione personale, ossia 
la possibilità che questi dati siano associati a in- 
dividui specifici, è pertanto una seria e realistica 
possibilità. La raccolta di dati scientifici, sanitari, 
penali, militari e di altre informazioni concernen- 
ti il DNA e il genotipo sta aumentando, paralle- 
lamente al rischio di un'accidentale o intenziona- 
le rivelazione di identità, con tutte le prevedibili 
conseguenze: personali, psicologiche, legali, eco- 
nomiche e sociali. 

Si pone allora il problema di un'adeguata pro- 
tezione e copertura legale dell'informazione gene- 
tica a tutela della privacy, con conseguenze pena- 
li in caso dì omissione. Potrebbe essere rivendicata 
una diffusione controllata e condizionata dei dati, 
nella salvaguardia dell'identità personale, ma an- 



Non sarà facile 
raggiungere il 
giusto equilibro 
tra protezione 
della privacy 
e promozione 
della ricerca 
genomica 
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che nel rispetto del diritto di libera informazione e 

ricerca. Tutto questo può complicare e ostacolare 

la conduzione della ricerca scientifica e sanitaria e ^V 

costituire un ulteriore esempio di quelle situazio- Bk ^ *"*""^^^^W\. 

ni di conflitto tra legittimi interessi, tra valori per- BBb 

seguiti e valori eventualmente violati, che sempre * ^^m ■■ 

più frequentemente caratterizzano la riflessione . 

bioetica. Gli Stati Uniti, l'Unione Europea e mol- ' LcUtUrc 
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Nel centenario 
della nascita di 
Giuseppe «Beppo» 
Occhialini, un 
ricordo dei grande 
pioniere italiano 
dell'astronomia 
a raggi X e gamma 

di Giovanni 
Fabrizio Bignami 

IH SINTESI 

■ Giuseppe Occhialini è una 
delle figure più importanti 
della fisica italiana del 
Novecento. 

■ Pioniere dei faggi cosmici e 
fondatore della scuola di 
Firenze insieme a Bruno 
Rossi, contribuì in modo 
decisivo alle sviluppo delle 
tecniche di rivelazione. 

■ Anche se non ha mai avuto il 
premio Nobel, Il suo lavoro 
gli ha meritato importanti 
riconoscimenti, tra cui il 
satellite dell'ASI chiamato 
BeppoSAX in suo onore. 
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ìuseppe Occhialini, detto «Beppo», nasce a 
Fossombrone il 5 dicembre 1907. Infanzia 
| e adolescenza trascorrono nelle varie se- 
di universitarie dove insegna fisica il padre Raffae- 
le Augusto, la persona che, insieme con Blackett, 
maggiormente influenzò la vita e il pensiero di Oc- 
chialini. A Firenze Beppo resta con la madre Etra 
fino alla laurea, nel 1 929, per poi diventare assi- 
stente presso l'Istituto di fisica, allora ad Arcetri. A 
Firenze la laurea in fisica c'era da poco, grazie ad 
Antonio Garbasso ed Enrico Persico, grandi figure 
scientifiche dell'Italia degli anni venti e trenta. In- 
guaribile romantico, Beppo stesso ricordava, del- 
l'Istituto di fisica, che «la vista offerta dalle finestre 
faceva perdonare la scarsa attrezzatura e la diffi- 
coltà di accesso»: lui ci arrivava in bicicletta. 

La scuola di Arcetri nasce in quegli anni, e con- 
ta su un gruppo di giovani, come Gilberto Bernar- 
dini e Giulio Racah, e anche una donna, Daria Boc- 



ciardi]. Particolarmente importante per Beppo è 
la presenza di Bruno Rossi, con cui nasce un rap- 
porto speciale. Rossi aveva appena letto un arti- 
colo sull'origine e la natura dei raggi cosmici. Oc- 
chialini gliene propone un altro, del famoso Robert 
Millikan. Il fisico americano, scopritore della carica 
dell'elettrone, sosteneva che la cosmic radiation era 
composta di raggi gamma. Negli anni venti i rag- 
gi gamma erano la radiazione più penetrante co- 
nosciuta, e l'ipotesi era logica. Quarant'anni dopo. 
Occhialini lancerà l'astronomia gamma in Italia e 
in Europa: chissà che l'idea non sia da ricondurre a 
quell'articolo di Millikan che lesse prima di Rossi... 
Come sempre nel l'avanzare della fisica, gli svi- 
luppi sperimentali sono determinanti. In questo 
la scuola di Arcetri, con Rossi e Occhialini, aveva 
il potenziale per produrre qualcosa di veramente 
nuovo. Partendo dai tubi Geiger, capaci di rivela- 
re le radiazioni ionizzanti. Rossi ideò un ingegno- 




|1 






i 1 

ts 



68 LE SCIENZE 



472 dicembre 2007 



«Fu come se 
improvvisamente 
si fosse aperto 
un varco in un 
frutteto cinto 
da mura, ai cui 
riparo era 
maturata una 
gran quantità di 
frutti esotici» 



so sistema di connessione logica dei rivelatori, ta- 
le che i segnali «in coincidenza» permettessero di 
seguire una particella penetrante. La «coincidenza 
alla Rossi» divenne uno strumento fondamentale 
per lo studio delle particelle e dei raggi cosmici. 

Oltre a lavorare con Rossi sulla coincidenza. 
Occhialini era fin da allora interessato ai rivelato- 
ri che generano una fotografia (o il suo equivalen- 
te elettronico) della realtà fìsica. Alla fine degli an- 
ni venti lo strumento principe in questo campo era 
la camera di Wilson, dove le tracce lasciate dal- 
le particelle potevano in qualche modo essere vi- 
sualizzate. Emilio Segrè ricorda che quando incon- 
trò Occhialini, forse nel 1929, a Roma «... aveva 
due preoccupazioni: come evitare il servizio mili- 
tare e come fare una camera di Wilson di un me- 
tro di diametro...». 

La prima vera svolta per la vita dì Occhialini, e 
per la fisica mondiale, gli fu suggerita proprio da 
Bruno Rossi, che conosceva Patrick Blackett a Cam- 



mera il comando per la registrazione del passag- 
gio delle particelle solo con un segnale di coinci- 
denza («alla Rossi») tra due contatori posti sopra e 
sotto la camera. Questo faceva funzionare la ca- 
mera solo quando erano appena passate particelle 
ionizzanti, generando quindi solo immagini «utili». 
Un progresso decisivo nella capacità di osservare i 
raggi cosmici, 

«One ori each!» 

In poco tempo lo strumento cominciò a prende- 
re dati. Le difficoltà dei circuiti associati ai Geiger 
c'erano: Blackett ricorda che «per farli funzionare 
bisognava sputarci sopra un venerdì sera di Qua- 
resima...». Alla fine tutto funzionò, e le leggen- 
de abbondano su quello che successe nella com- 
posta Cambridge. Blackett sembra sia uscito dalla 
camera oscura gridando: «One on each, Beppo!», 
Ogni esposizione recava una traccia utile alla fi- 
sica! Beppo stesso, pare, si precipitò a casa di Ru- 




GLI ANNI BRASILIANI. 

Emigrato In Brasile nel 1937, 

Occhialini vi rimase fino al 1944, 

lavorando a Sao Paolo e a Rio de 

Janeiro. Il gruppo di Sao Paulo (sopra, 

da sinistra) era composto da: Roberto 

Xavier de Olivera. Maria Caseira. 

Giuseppe Occhialini, Marcelo Damy de 

Scuza Santos, José Caseiro. Yolande 

Monteux, Abrahào de Moraes. 

Mario Schcnberg, Gleb Wataghin, 

Francisco Bentivoglio Guidolin. 



bridge. Con una lettera di presentazione di Rossi e 
una borsa del CNR, nel 1931 Occhialini partì per il 
Cavendish Laboratory, dove scoprì un mondo nuo- 
vo rispetto all'Italia, già autarchica e fascista. H Ca- 
vendish fu uno dei poli della rivoluzione mondiale 
della fisica avvenuta appunto tra il 1931 e il 1934. 
In quei pochi anni sarà predetta e scoperta l'anti- 
materia, scoperto neutrone, scoperta la natura dei 
raggi cosmici primari (grazie a Rossi) con enormi 
conseguenze astrofìsiche, e infine, grazie a Fermi, 
la capacità dei neutroni di indurre «radioattività» in 
elementi naturali. 

Occhialini visse questi anni febbrili con la pas- 
sione di un protagonista, e una dote speciale per i 
metodi sperimentali. Arrivato da Blackett, propose 
una modifica alla camera di Wilson allora in uso 
per i raggi cosmici, che consisteva nel dare alla ca- 



therford, il santone della fìsica, e, nell'entusiasmo, 
abbracciò la domestica. Nonostante la proverbia- 
le taccagneria Rutherford, viste le foto che Beppo 
aveva in mano, gli firmò lì per lì un assegno da 50 
sterline... chissà. 

Ci sono anche leggende negative. Sembra che 
Blackett rimproverasse al giovane italiano una cer- 
ta incostanza. Pare abbia detto: «Se Occhialini non 
avesse preso una lunga vacanza, avremmo scoper- 
to il positrone prima di Anderson»... chissà. Di que- 
sto si trattava, infatti: arrivare primi a pubblicare la 
prova fotografica di un elettrone positivo. Lo statu- 
nitense Anderson battè il gruppo di Cambridge di 
pochi mesi, ottenendo il premio Nobel. Blackett e 
Occhialini, comunque, sono stati I primi a mettere 
in relazione la particella da loro osservata con l'an- 
timateria prevista nella teoria di Dirac. 



Nel 1934 Occhialini torna ad Arcetri, in un cli- 
ma polìticamente difficile: il fascismo cresceva di 
importanza e di impunità. Parte allora per il Bra- 
sile, grande paese nuovo che cerca uno sviluppo 
nella fìsica chiedendo aiuto alla scuola italiana. 
Vi resterà dal 1937 al 1944, nei difficili anni della 
guerra, a Sào Paulo, dove fonda una nuova scuo- 
la di fisica, e anche a Rio de Janeiro, dove è ospite 
del laboratorio di biofisica di Carlos Chagas, pre- 
mio Nobel per la medicina. 

Alla fine del 1944, avventurosamente, Beppo 
arriva in Inghilterra, dove vorrebbe essere impie- 
gato in ricerche di guerra, e si stupisce dolorosa- 
mente di essere rifiutato. Grazie a Blackett, inizia 
a collaborare con Cecil Powell a Bristol. E Powell 
avrà grande influenza sul modo di Occhialini di 
fare scienza, ma anche nella collaborazione con 
Powell Beppo porterà il contributo decisivo di una 
nuova tecnica sperimentale. 

Dal Pie du Midi al K2 

Il gruppo di Bristol lavorava con le emulsioni 
fotografiche, dove le particelle cariche lasciano una 
traccia. Ma le emulsioni disponibili non erano ab- 
bastanza sensibili per la fisica. Con la sua tenacia e 
il suo intuito, Beppo, con i tecnici della llford, tra- 
sforma le lastre in un formidabile strumento di ri- 
velazione e studio delle particelle elementari, 

I raggi cosmici, il primo amore di Arcetri e di 
Rossi, sono la sorgente di particelle di alta energia. 
Ci vuole spirito di avventura: a un anno dalla fine 
della guerra muoversi non è facile, ma una buona 
esposizione ai raggi cosmici si può ottenere solo 
in montagna. Beppo approfitta della sua passione 
per l'alpinismo e trasporta un pacchetto delle nuo- 
ve lastre tlford C2 al Pie du Midi, sui Pirenei, a più 
di 3000 metri. Le lastre sono poche e piccolissi- 
me, ma bastano. Nelle parole di Powell: *It wos as 
if, suddenly, an entry had been gained info a wal- 
led orchard, where protected trees had flourished 
and ali k'mds of exotic fmits had rìpened undistur- 
bed in great profusioni («Fu come se, improvvisa- 
mente, si fosse aperto un varco in un Frutteto cinto 
da mura, al cui riparo erano fioriti gli alberi e ogni 
genere di frutti esotici era maturato indisturbato in 
gran profusione»). 

Al di là delle immagini poetiche di Powell, era 
evidente una nuova Fisica. Nel 1947 esce il lavo- 
ro sulla scoperta del mesone it (o pione) e del suo 
decadimento: anche qui, come nel 1932, si trat- 
ta della scoperta di una nuova particella della fisi- 
ca teorica (nel 1932 il positrone di Dirac, nel 1947 
il mesone di Yukawa), ottenuta grazie a un nuovo 
metodo sperimentale. 

Occhialini trova, in quell'epoca, anche Constan- 



te Dilworth, poco dopo Dtlworth-Occhialini, esper- 
ta in emulsioni. E nei 1948 lascia Bristol insieme a 
lei per la Libera Università di Bruxelles, dove fon- 
da un gruppo di ricerca sulle emulsioni, rese anco- 
ra più sensibili. Nel frattempo comincia anche la 
carriera accademica in Italia, propiziata da! padre, 
ormai vicino a lasciare la sua cattedra di Genova. 
Nel 1950 Beppo è chiamato proprio a Genova, do- 
ve forma subito un altro gruppo di ricerca, con la 
prima generazione di allievi italiani. 

Nel 1950, ad appena 43 anni, Occhialini è elet- 
to all'Accademia dei Lincei, e nel 1952 viene chia- 
mato alla cattedra di fisica superiore dell'Universi- 
tà di Milano, dove lo studio delle particelle era già 
una realtà e dove raccoglie intorno a sé un nuovo 
gruppo di ricerca, sfruttando il suo carisma, l'entu- 
siasmo e le opportunità offerte alla ricerca accade- 
mica di quegli anni. 

A Milano Occhialini trova in Giovanni Polvani 
un amico e protettore, e l'attività del gruppo si raf- 





forza. Continuano le collaborazioni all'estero: Bep- 
po dirige sempre il laboratorio dì Bruxelles e viene 
anche incaricato, dall'UNESCO, di organizzare la 
fìsica in Brasile. Partecipa alla realizzazione del la- 
boratorio in quota (più di 5000 metri) per raggi co- 
smici di Chacaltaya, sulle Ande bolìviane. 

Sono gli ultimi anni nei quali i raggi cosmi- 
ci sono l'unica sorgente di particelle energetiche, 
ma anche quelli in cui le emulsioni nucleari dan- 
no i risultati più belli, spìngendo i ricercatori a or- 
ganizzarsi in grandi collaborazioni internazionali. 
Beppo, naturalmente, ne dirige una da Milano, in 
continuo rapporto con Powell. 

Proprio da Milano parte, nel 1954, un pacco di 
lastre per essere esposto a una quota eccezional- 
mente alta: viene affidato alla spedizione italiana 
al K2, 8611 metri di quota. Chissà se a Beppo non 



DOTATO DI UN GRANDE TALENTO 
sperimentale, Occhialini visse da 
protagonista gli anni cruciali della 
fisica del Novecento. Sopra: Beppo al 
Cavendish Laboratory, con la camera 
a nebbia controllata da contatori di 
Geiger-Mùiler in coincidenza. In alto: 
nel laboratorio di Sao Paulo, 
al lavoro sulla strumentazione per 
la misura del raggi cosmici. 
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Beppo gestì la 
missione COS-B 
con il suo stile 
inimitabile, 
basato sulle 
persone, 
sull'efficienza 
e sul rigore 
scientifico 



sarebbe piaciuto accompagnare Ardito Desio, suo 
collega e capo della spedizione, li pacco di lastìe fu 
portato dagli scalatori fino sullo sperone Abruzzi, 
oltre i 7000 metri, con entusiasmo presumibilmen- 
te scarso. Al momento di scendere, dopo la con- 
quista, chissà come le lastre vengono «dimenticate» 
in un campo alto, dove, diranno i vincitori del K2, 
«chi vuole può salire a riprenderle». Sono ancora là: 
chissà quanti raggi cosmici avranno raccolto. 

Le grandi avventure europee 

Intanto a Ginevra comincia la grande avventu- 
ra del CERN, fondato ufficialmente nel 1 954. A po- 
chi anni dalla fine di una devastante guerra, i fisi- 
ci creano le basi per l'unione dell'Europa partendo 
dalla scienza. Fanno concorrenza ai col leghi sta- 
tunitensi, usciti fortissimi dalla ricerca di guerra, 
e poi li superano. È un episodio storico e culturale 




USCIATA LA DIREZIONE 

del Laboratorio di risica del GNU 

a metà degli anni settanta, dopo II 

pensionamento Occhialini trascorse 

lunghi periodi nella sua casa 

di campagna a Marciana, nel pressi 

di Barberino Val D'Elsa. 

Nella pagina a fronte. Il satellite 

BeppoSAX nella camera termica 



di grande portata per l'Europa, in cui la fisica ita- 
liana, con Arnaldi e lo stesso Occhialini, gioca un 
ruolo determinante, fi gruppo di Milano si ricon- 
verte ai fasci di particelle del CERN e di fatto chiu- 
de, in bellezza, la ricerca sui raggi cosmici, sempre 
misteriosi dal punto di vista astrofisico, ma supe- 
rati come strumento di indagine della materia. 

D ritomo di Occhialini (e di Connie) alla fisica 
cosmica avviene per un ulteriore intreccio con Bru- 
no Rossi, che nel 1950 invita gli Occhialini al Mas- 
sachusetts Institute of Technology, dove dirige la 
nascente ricerca spaziale negli Stati Uniti. Dopo il 
MIT, Beppo ritorna con entusiasmo allo studio dei 
raggi che vengono dal cielo, e che adesso si posso- 
no forse studiare in loco. Sono le tecniche dì rive- 
lazione su palloni e satelliti che affascinano Beppo 
e Connie. Insieme a Rossi, studiano come trasferire 
allo spazio i metodi delle particelle elementari. 



Rossi fa scuola nello studio dell'ambiente in- 
torno alla Terra (la moderna magnetosfera) e nel- 
lo studio dei fotoni di alta energia. E in Europa sta 
partendo una seconda grande avventura scientifi- 
ca: lo spazio. Nel 1963 nasce la ESRO (European 
Space Research Organization), con la partecipazio- 
ne di molti grandi nomi della fìsica italiana ed eu- 
ropea responsabili della nascita del CERN, Più, na- 
turalmente, Luigi Broglio. 

Il gruppo di Milano aumenta di numero e di im- 
portanza, acquisisce supporto dal CNR e si lancia 
nella progettazione e nella costruzione di strumen- 
ti spaziali, prima in pallone e poi su satellite. È una 
stagione felice, nella quale c'è ancora tutto da sco- 
prire: ci sono neutroni che provengano dal Sole e 
che incidono sull'atmosfera? Ci sono elettroni tra i 
raggi cosmici primari? E positroni? E i raggi gam- 
ma? Vengono dal Sole, dalla galassia o dallo spa- 
zio profondo, come i raggi X appena scoperti da 
Rossi e Giacconi? 

Su questi problemi il gruppo di Milano parte con 
l'entusiasmo, l'energia e il carisma di Beppo a cuci- 
re collaborazioni internazionali. Si comincia con il 
gruppo francese dell'amico Jaques Labeyrie, e i pri- 
mi voli in pallone per la misura di elettroni e raggi 
gamma. Nel 1965 è approvato il primo strumento 
italiano per il satellite europeo HEOS-A, uno stru- 
mento per misurare gli elettroni dei raggi cosmici, 
sviluppato congiuntamente dai gruppi di Milano e 
di Saclay. Quasi contemporaneamente, a bordo del 
satellite TD-1 è approvato uno strumento milanese 
per la misura dei raggi gamma dal Sole e uno fran- 
co-italo-tedesco per i raggi gamma dal cielo pro- 
fondo. Tutto è da inventare, dall'astrofìsica del- 
la missione alla fisica e tecnologia dei rivelatori, in 
gran parte fatti in casa, alla produzione da parte di 
un'industria anch'essa ai primissimi passi spaziali. 

L'astronomia gamma 

Nel 1966, con grandissima emozione, entro co- 
me laureando nel gruppo di Occhialini. Vengo but- 
tato sullo strumento per raggi gamma solari, e cer- 
co di capire l'azione scientifica, umana e politica 
di Beppo. Il gruppo di Milano diventa ancora più 
numeroso: per fortuna il CNR in quegli anni sta 
dandosi una struttura operativa di organi di ricer- 
ca, con personale indipendente da quello universi- 
tario. Nel 1970 viene fondato il Laboratorio di fisi- 
ca cosmica e tecnologie relative, con Beppo come 
direttore e due dozzine di dipendenti tra ricercato- 
ri e tecnici. 

Sono anni importanti per la concezione e la 
realizzazione di uno strumento spaziale di se- 
conda generazione, COS-B, interamente dedica- 
to all'astronomia gamma. Nel 1970 Occhialini lo 



fa partire, in collaborazione europea con Saclay, 
il Max-Planck di Monaco, l'Università di Leida e 
l'Università dì Southampton. Sarà lanciato nel 
1975; è il primo grande successo europeo in astro- 
fisica delle alte energie. 

Sempre nel 1975 nasce l'ESA, European Space 
Agency, erede dell'ESRO, ma con una nuova at- 
tenzione alle applicazioni per l'industria e per il 
mercato europeo. È un passo avanti positivo ma 
Beppo, forse, non ci ritrova più il suo spirito pio- 
nieristico e un po' ribelle. Nello stesso periodo ini- 
ziano difficoltà nel CNR, in un'Italia e in un am- 
biente accademico profondamente cambiati dal 
'68 e dalla rivoluzione sociale dei primi anni set- 
tanta. Beppo lascia la direzione del laboratorio: 
continuerà l'attività scientifica, con Connie e qual- 
che intimo, ma non è più lì lanciare i ricercatori 
italiani in Europa. Arriva però una grande soddi- 
sfazione personale: nel 1981 ottiene il premio della 
fondazione Wolf in Israele, 

La gestione politico-scientifica di COS-B nel de- 
cennio 1972-1982, anche se sempre più indiretta, è 
il canto del cigno della carriera di Occhialini. Era la 
prima volta che l'Europa si cimentava con un satel- 
lite della classe di un osservatorio in un'orbita pro- 
fonda. E la tecnologia di volo aveva per la prima 
volta rivelatori sofisticati ed elettronica intelligen- 
te, nella quale si distinsero il gruppo di Milano e la 
nascente Laben, capostipite dell'industria spaziale 
italiana. Beppo impostò e gestì la missione con U 
suo stile inimitabile, basato sulle persone, sull'effi- 
cienza e sul rigore scientìfico, con una cura mania- 
cale della precisione dei contenuti e di asciuttezza 
nel modo di fare. I risultati della missione COS-B 
cambiarono la nascente astronomia in raggi gam- 
ma portando l'Europa, per una decina di anni al- 
meno, nettamente davanti agli Stati Uniti. 

Il Nobel che non ci fu 

All'inizio degli anni ottanta parte la lunghissi- 
ma avventura di un satellite astronomico italiano. 
Beppo, che passa ormai sempre più tempo nel suo 
ritiro di Marcialla, in Toscana, è investito del ruo- 
lo di arbitro dal potere politico. Non a caso, è chia- 
mato anche Bruno Rossi. Sarà la loro ultima col- 
laborazione professionale, quasi sessant'anni dopo 
la prima: una conclusione degna per due lunghe 
carriere diverse ma ugualmente brillanti e ripetu- 
tamente intrecciate. Intrecciati sono anche i destini 
finali: Bruno e Beppo muoiono a poche settimane 
di distanza, il 21 novembre e il 30 dicembre 1993. 
Entrambi daranno il loro nome a satelliti per 
astronomia X. A Rossi viene dedicato l'X-Ray Ti- 
1 ming Explorer della NASA, in orbita dal 30 dicem- 
i bre 1995; a Occhialini la missione BeppoSAX del- 








l'Agenzia spaziale italiana, lanciata il 30 aprile 
1996 e rientrata nell'atmosfera sette anni dopo. 

IJ caso fa morire negli stessi giorni anche Bruno 
Pontecorvo, grande amico e coetaneo di Beppo. Di 
Pontecorvo è rimasto famoso un brindisi in onore 
di Beppo: «Brindo a tutti voi, allievi dì Beppo, au- 
gurandovi di collaborare con lui in qualche impresa 
scientifica: èuri modo praticamente sicuro di vin- 
cere il premio Nobel». Un premio che a Occhialini, 
invece, non fu mai assegnato: l'ultimo, importan- 
tissimo riconoscimento è del 1993. quando la Euro- 
pean Physical Society lo elesse membro onorario. 

Molto è stato detto su Occhialini e il Nobel: Bla- 
ckett nel 1948 e Powell nel 1 950 lo vinsero entram- 
bi per lavori nei quali il contributo di Beppo era 
stato determinante. Perché Occhialini non lo con- 
divise? Era troppo giovane? Forse lo era al tempo 
del lavoro con Blackett, che pure riconobbe il suo 
contributo, ma non lo era più quindici anni dopo, 
ai tempi del pione con Powell. Era comunista? Cer- 
to non più di Powell, uno dei pochi inglesi rima- 
sti apertamente tali durante la guerra, che peraltro 
non ringraziò in pubblico Occhialini. 

La risposta, forse, è a Stoccolma. Sono passa- 
ti più di cinquantanni, i protagonisti non ci sono 
più: le regole dell'Accademia svedese ora permet- 
terebbero agli storici della scienza di prendere vi- 
sione dei verbali e tentare una risposta. ■ 
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GIOVANNI FABRIZIO BIGNAMI si 
laurea in fisica ne! 1968 
all'Università di Milano, dove fa 
parte del gruppo diretto da Beppe 
Occhialini. Megli anni settanta e 
ottanta collabora alla missione 
COS-B, partecipando alla scoperta 
della sorgente di raggi gamma 
Geminga. Dal 1 988 al 1 998 è 
Principal Investigator dello 
strumento EPIC della missione 
XMM-Newton dell'ESA. Insignito 
del premio «Bruno Rossi» nel 1993, 
nel 1 997 entra a far parte 
dell'Accademia dei Lincei. Dal 1997 
è professore ordinario di astronomìa 
all'Università di Pavia. Direttore 
scientifico dell'ASI dal 1 997 al 2002, 
dal 2003 al 2006 dirige il Centre 
d'Elude Spatiale des Rayonnements 
del CNRS a Tolosa. È presidente 
dell'ASI dall'aprile 2007. 
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del cambiamento 

CLIMATICO 



di William Collins, Robert Coiman, 
James Haywood, Martin R. Manning e Philip Mote 



Perché i climatologi sono tanto sicuri che le attività umane 
stanno riscaldando pericolosamente la Terra? 

Alcuni scienziati che hanno partecipato alla revisione più recente 

e completa delle prove scientifiche del fenomeno riassumono 

i termini del dibattito e discutono sulle restanti incertezze 
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Per uno scienziato che studia il cambia- 
mento climatico, i momenti di entusiasmo 
sono rari. In genere si progredisce con 
una minuziosa ricostruzione delle prove ricava- 
te da ogni nuova misurazione della temperatura, 
dal rilevamento dì un satellite o da un esperimen- 
to con un modello climatico. I dati sono control- 
lati e ricontrollati, le idee vengono verificate in- 
numerevoli volte. Le osservazioni corrispondono 
ai cambiamenti previsti? C'è una spiegazione al- 
ternativa? I bravi climatologi, come tutti i bravi 
scienziati, vogliono assicurarsi che gli standard di 
dimostrazione più elevati siano applicati a ogni lo- 
ro scoperta. 

E le prove del cambiamento sono aumentate 
con l'estensione dei dati sul clima, con una miglio- 
re comprensione del sistema climatico e con l'au- 
mento dell'affidabilità dei modelli. Nel corso degli 
ultimi vent'anni, le prove dell'influenza umana sul 
clima si sono accumulate in modo inesorabile, tan- 
to che all'interno della comunità scientifica non si 
è mai stati cosi certi della realtà del recente cam- 
biamento climatico e del potenziale per un muta- 
mento futuro più grande. L'aumento di certezza è 
chiaramente riflesso nell'ultimo rapporto dell'lnter- 
national Panel ori Chinate Change (IPCC), il quar- 
to di una serie di rapporti che valutano lo stato del- 
la conoscenza sull'argomento e che sono redatti e 
corretti da centinaia di scienziati di tutto il mondo. 

Nel febbraio 2007 l'IPCC ha pubblicato una sin- 
tesi della prima parte del rapporto che verte sulla 
Fisica alla base del cambiamento climatico. Defi- 
nita come Sintesi per i decisori politici, ha forni- 
to sia ai decisori che alla collettività un messag- 
gio non ambiguo: gli scienziati sono più che mai 
sicuri del fatto che gli esseri umani hanno inter- 
ferito con il clima e che un ulteriore cambiamen- 
to climatico indotto dall'uomo è alle porte. Anche 
se il rapporto afferma che alcuni di questi ulteriori 
cambiamenti sono orinai inevitabili, la sua analisi 
conferma che il futuro, in particolare a lungo ter- 
mine, è in gran parte nelle nostre mani: l'intensità 
del cambiamento dipende da quello che faremo ri- 
guardo alle emissioni di gas serra. 

La valutazione relativa alla fisica si concen- 
tra su quattro temi: determinanti de! cambiamen- 
to, cambiamenti osservati nel sistema climatico, 
comprensione dei rapporti causa-effetto e proiezio- 
ne dei mutamenti futuri. Dal rapporto dell'IP CC del 
2001 sono stati fatti importanti progressi nella ri- 
cerca che interessa tutte queste aree, e nelle pagine 



seguenti presentiamo le scoperte chiave che docu- 
mentano le proporzioni de! cambiamento, portan- 
do all'inevitabile conclusione che il cambiamento è 
indirizzato dall'attività umana. 

Le determinanti del cambiamento 

Le concentrazioni atmosferiche di molti gas, 
principalmente anidride carbonica, metano, ossido 
d'azoto e idrocarburi alogenati, sono aumentate in 
seguito alle attività umane. Questi gas intrappolano 
energia termica (calore) all'interno dell'atmosfera 
mediante l'effetto serra che porta al riscaldamen- 
to globale. Le concentrazioni atmosferiche di ani- 
dride carbonica, metano e ossido d'azoto sono ri- 
maste piuttosto stabili per quasi 10.000 anni, prima 
degli aumenti repentini e in rapida accelerazione 
degli ultimi due secoli {si veda ii box a p. 77), I tas- 
si di crescita delle concentrazioni di anidride car- 
bonica sono stati più rapidi negli ultimi dieci an- 
ni rispetto a qualsiasi altro decennio da quando è 
iniziato il monitoraggio continuo dell'atmosfera, 
cioè negli anni cinquanta; oggi le concentrazio- 
ni sono superiori del 35 per cento rispetto ai livel- 
li pre-industriali. I livelli di metano sono approssi- 
mativamente due volte e mezzo più elevati rispetto 
ai livelli pre- industriali, e quelli dell'ossido d'azoto 
sono superiori del 20 per cento. 

Come possiamo essere certi che siano gli esseri 
umani i responsabili di questi aumenti? Alcuni gas 
serra (gli idrocarburi alogenati, per esempio) non 
hanno un'origine naturale. Per gli altri, due impor- 
tanti osservazioni dimostrano l'influenza umana. 
Le differenze geografiche nelle concentrazioni indi- 
cano che le fonti sono localizzate in modo prepon- 
derante sulla terraferma dell'emisfero settentriona- 
le, il più popolato. E poi l'analisi degli isotopi, che 
distingue tra le fonti delle emissioni, dimostra che 
la maggior parte dell'aumento di anidride carboni- 
ca deriva dalla combustione dei carburanti fossili. 
Il metano e l'ossido d'azoto derivano dalle pratiche 
agricole e dal consumo di combustibili fossili. 

I climatologi ricorrono al concetto di «forcing 
radiati vo» per quantificare l'effetto che questo in- 
cremento nelle concentrazioni produce sul cli- 
ma. Il forcing radiativo è la misura dell'alterazio- 
ne causata nell'equilibrio energetico globale della 
Terra rispetto all'era pre-industriale, ed è espres- 
so in watt per metro quadrato. Un forcing posi- 
tivo induce il riscaldamento, un forcing negativo 
induce il raffreddamento. Possiamo determinare il 
forcing radiativo associato ai gas serra durevoli in 



IN SINTESI 



i Gii scienziati sono certi del fatto 
che gli esseri umani hanno 
interferito coi il clima e che ci 
aspettano ulteriori cambiamenti 
climatici indotti dall'uomo 

■ La spinta principale dei 
recente mutamento climatico 
è l'emissione di gas serra 
proveniente dalle attività umane, 
soprattutto dall'impiego 

dei combustibili fossili (carbone, 
petrolio e gas naturale). 

■ Il rapporto dell'lnternatìonal Panel 
ori Climate Change indica ìa 
probabilità che il riscaldamento 
globale sia causato dalle attività 
umane con una percentuale 
superiore al 90 per cento. 

Il precedente rapporto del 2001 
indicava una percentuale 
superiore a! S6 per cento. 

i Anche se ulteriori cambiamenti 
del clima sono ormai inevitabili, 
il futuro, in particolare a lungo 
termine, è in gran parte 
nelle nostre mani. L'ordine 
di grandezza del cambiamento 
dipende da quello che gli uomini 
sceglieranno di fare riguardo 
alle emissioni di gas serra. 
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modo piuttosto preciso, perché conosciamo le loro 
concentrazioni atmosferiche, la loro distribuzione 
spaziale e la fisica alia base della loro interazione 
con la radiazione. 

Il cambiamento climatico non è guidato unica- 
mente dall'aumento delle concentrazioni dei gas 
serra; anche altri meccanismi, sia naturali sia cau- 
sati dall'uomo, fanno la loro parte. Tra le determi- 
ni ncCA Diri nanti naturali abbiamo i cambiamenti nell'attività 

solare e le grandi eruzioni vulcaniche. Il rapporto 

identifica diversi ulteriori e significativi meccanismi 

forzanti indotti dall'uomo: aerosol, ozono stratosfe- 

è la variazione dell'equilìbrio rico e troposferico , aìhf ,<ìo superficiale (rifieltività) e 

energetico dellalerra a partire _ . , . „ 

dall'era pre-industriale fino a oggi. ** àe % ]l aereu Tuttavia le ,nfluenze dl <> uestl raec " 
canismi sono assai meno certe rispetto a quelle dei 

gas serra {si feda il box nella pagina a fronte). 
comprendono l'anidride carbonica, Le maggiori incertezze riguardano l'effetto albe- 

ìi metano, l'ossido d'azoto e gli do de „ a nuvola di Aermol sec0 ndo cui gli aerosol 

idrocarburi alogenati. Gli aumenti .... . . , 

. m .... m „„•■ ,- »» -i , „ »,.„ di origine umana interagiscono con le nuvole ren- 

regfstrati di questi gas sono il risultato ° ° 

dell'attività umana. dendole più brillanti e riflettendo la luce del Sole 
■ nello spazio. Un'altra fonte di incertezza viene dal- 
l'effetto diretto di questi aerosol: in che misura ri- 
è un gas presente sia a livello nettono e assorbono | a luce so lare come particelle? 

del suolo sia nello strato superiore „, . . „ . . 

. ,,, t „,„ . „ ,„ ,, i Nel complesso questi effetti favoriscono un raf- 
dell atmosfera. Ai suolo, I ozono e un K n 

inquinante. Nello strato superiore freddamente che potrebbe compensare l'effetto dei 

protegge la vita sulla Terra dai raggi gas serra. Ma in che misura? Tra i progressi coni- 
li (travio letti nocivi de! Sole. pfuti dal 2001 c'è il Fatto che gli scienziati hanno 

quantificato le incertezze associate a ogni singolo 
L'ALBEDO SUPERFICIALE 4 . ,_._,..,. 

a i» ,■<!,,«; ti j„n., „ . „,r„'„ meccanismo forzante combinando numerosi studi 

e la ricettività della superficie 

terrestre: una superficie più luminosa, Dasati sia sui modelli sìa sulle osservazioni. Di con- 
come un manto nevoso, riflette seguenza siamo in grado di stimare con una certa 
più radiazione solare rispetto a una sicurezza la componente totale indotta dall'uomo. 
superficie scura. ^ nostla stima m jg]j ore e circa dieci volte superio- 
GLI AEROSOL re n s P ett0 a " a stima migliore del forcing radiativo 
sono particelle trasportate per via naturale causato dalle variazioni di attività solare, 
aereachederivanosiadafonti L'aumentodellacertezzadi un fo rzante rad i a ti- 
naturali [tempeste di polvere, incendi vo positivo netto si adatta bene alle prove osserva- 
boschivi, eruzioni vulcaniche) tìve M risca!dament0 . Possiamo immaginare que- 
sta da fonti artificiali, come il consjmo . „ . „ „ 

.. . „....,. ,„„„.,, sti forzanti come un tiro a a fune, dove ì forzanti 

di combustibili fossili. 

positivi tirano la Terra verso un clima più caldo e 

LE SCIE Dl CONDENSAZIONE quelli negativi verso uno più freddo. Ma non c'è 

o scie di vapore sono tracce di gara: conosciamo la forza dei concorrenti meglio 

condensa e nuvole artificiali lasciate . . ■ - — ■ ■ . ■ ,, 

"™""™ che mai. La Terra e trascinata verso un clima più 

dagli scarichi dei motori degli aerei. ,, , ... ... 

caldo, e sarà spinta sempre più in questa direzione 

LA TROPOSFERA quanta più forza acquisterà il «giocatore dì punta» 

è lo strato dell'atmosfera vicino alla del riscaldamento dovuto all'effetto serra. 

Terra. Si estende dal livello del mare 

fino a 12 chilometri di quota Cambiamenti climatici osservati 

LA STRATOSFERA ^ nlimerose ser *e di dati osservativi, nuove e 

si trova appena sopra la troposfera migliorate, a disposizione per il rapporto IPCC del 

e si estende per circa SO chilometri. 2007 hanno permesso una valutazione più com- 



pleta e precisa dei cambiamenti rispetto alle anali- 
si precedenti, 1 dati indicano che il degli ultimi 12 
anni sono stati i più caldi dal 1850 circa, cioè da 
quando sono iniziate le prime rilevazioni affidabi- 
li. Le probabilità che anni così caldi si verifichino 
in sequenza per caso sono estremamente esigue. 
Le variazioni di tre importanti grandezze - tem- 
peratura globale, livello del mare e copertura ne- 
vosa nell'emisfero settentrionale {si veda il box a 
p. 78) - mostrano tutte la prova del riscaldamen- 
to, anche se i dettagli variano. Il precedente rap- 
porto dell'IPCC indicava un trend del riscaldamen- 
to di 0,6 ± 0,2 gradi durante il periodo 1901-2000, 
In seguito al recente e forte riscaldamento, il trend 
aggiornato per il periodo 1906-2005 è 0,74 ± 0,18 
gradi. Osserviamo che il trend per il più breve ar- 
co di tempo dal 1956 al 2005 è di 0,65 ±0,1 5 gra- 
di, evidenziando che la maggior parte del riscal- 
damento del XX secolo è attribuibile agli ultimi 
cinquantanni. Il clima continua a variare intor- 
no alle medie aumentate, e anche gli estremi sono 
cambiati: le giornate gelide, come anche le giorna- 
te e le notti fredde, sono diventate meno frequen- 
ti, mentre le ondate di calore e le giornate e le not- 
ti calde sono diventate più comuni. 

Le proprietà del sistema climatico includono 
non soltanto concetti familiari come le medie del- 
le temperature, le precipitazioni e così via, ma an- 
che lo stato degli oceani e della criosfera (il gh lac- 
cio marino, le grandi calotte della Groenlandia e 
dell'Antartide, i ghiacciai, la neve, il suolo gelato, 
il ghiaccio presente sui laghi e nei fiumi). Le com- 
plesse interazioni tra le diverse componenti del si- 
stema climatico sono una parte fondamentale del 
cambiamento del clima; per esempio la riduzione 
del ghiaccio marino aumenta l'assorbimento di ca- 
lore da parte dell'oceano e il flusso di calore tra 
l'oceano e l'atmosfera, che può influenzare la nu- 
volosità e le precipitazioni. 

Molte osservazioni aggiuntive concordano am- 
piamente con il riscaldamento osservato e riflet- 
tono un flusso di calore dall'atmosfera verso altri 
componenti del sistema. D manto nevoso primave- 
rile, che si riduce con l'aumento delle temperatu- 
re primaverili alle latitudini settentrionali medie, è 
diminuito bruscamente intomo al 1988 e da allora 
non si è più ripreso. Lina riduzione preoccupante, 
perché la copertura nevosa è importante per l'umi- 
dità del suolo e le risorse idriche. 

Nell'oceano osserviamo chiaramente le tendenze 
al riscaldamento, che diminuiscono con la profon- 
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dita. Questi cambiamenti indicano che l'oceano ha 
assorbito più dell'80 per cento de! calore aggiun- 
to al sistema climatico, e questo riscaldamento è il 
maggior responsabile dell'aumento del livello del 
mare. Il livello aumenta sia perché scaldandosi l'ac- 
qua si espande sia perché l'acqua proveniente dallo 
scioglimento dei ghiacciai e delle calotte polari fi- 
nisce negli oceani. 

A partire dal 1993 le osservazioni satellitari han- 
no permesso calcoli più precisi dell'aumento del li- 
vello del mare su scala globale, oggi stimato in 3, 1 
± 0,7 millimetri all'anno nel periodo 1993-2003. 
Alcuni decenni precedenti hanno mostrato tassi dì 
aumento analoghi, e occorreranno rilevazioni sa- 
tellitari più lunghe per determinare in modo ine- 



Influenze sul clima 



quivocabilese il ritmo di crescita del livello del ma- 
re stia accelerando. Negli ultimi decenni abbiamo 
poi osservato riduzioni sostanziali del ghiaccio ma- 
rino artico a partire dal 1978 (2,7 ± 0,6 per cento 
ogni decennio nella media annuale e 7,4 ± 2,4 per 
cento ogni decennio in estate), aumenti di tempera- 
tura del permafrost e riduzioni delle superna gla- 
ciali a livello globale, nonché delle calotte glaciali 
della Groenlandia e dell'Antartide, Purtroppo moite 
di queste grandezze non sono state monitorate be- 
ne fino ad anni recenti, cosi i punti di partenza del- 
le rispettive rilevazioni differiscono. 

Anche i cambiamenti idrologici sono ampiamen- 
te congruenti con il riscaldamento. Il vapore acqueo 
è il gas serra più forte, ed è aumentato, per lo me- 



Attualmente la 
concentrazione 
di anidride 
carbonica 
nell'atmosfera 
è circa il 35 
per cento al di 
sopra dei livelli 
pre-industriali 



Il tiro alla fune tra forzanti positivi {che causano un riscaldamento del 
clima) e forzanti negativi (che causano un raffreddamento) sì conclude 
con una facile «vittoria» per le forze indotte dall'uomo che portano al 



riscaldamento [grafico a sinistra). I forzanti principali indotti dall'uomo 
sono i gas serra durevoli. Le concentrazioni di questi gas sono cresciute 
rapidamente negli ultimi 200 anni [grafico a destra). 



FORZANTE RADIATIVO: IN SINTESI 
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GAS SERRA: I PRINCIPALI FORZANTI 
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Le stime delle medie globali del forzante radiativo nel 2005 sono illustrate nei loro principali In passato, le concentrazioni di anidride carbonica, 



meccanismi. Le linee nere {barre di errore) indicano il livello di certezza associato a ogni 
forzante: la probabilità che i valori si trovino all'interno delle barre è del 90 per cento. Il 
forzante radiativo dei gas serra, per esempio, è piuttosto certo, in opposizione all'incertezza 
legata agli effetti degli aerosol. {Gli aerosol vulcanici non sono inclusi perché episodici.) 



metano e ossido d'azoto erano ricavate dalle carote 
di ghiaccio: quelle più recenti derivano da campioni 
presi dall'atmosfera. I notevoli aumenti recenti sono 
attribuibili alle attività umane. 
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Ghiaccio marino artico, 1979 




Ghiaccio marino artico, 2005 



no a partire dagli anni ottanta. Ma a differenza de- 
gli altri gas serra è controllato principalmente dalla 
temperatura. Le precipitazioni sono molto variabi- 
li localmente, ma sono aumentate in diverse grandi 
regioni del mondo, tra cui quelle orientali del Nord 
e del Sud America, l'Europa settentrionale, l'Asia 
settentrionale e centrale. Un aumento della siccità è 
stato osservato nel Sahel, nel Mediterraneo, in Afri- 
ca meridionale e in parti dell'Asia meridionale. La 
salinità oceanica può funzionare come un enonne 
pluviometro. Le acque degli strati più superficiali 
degli oceani sono diventate più dolci alle medie e 
alte latitudini, mentre sono diventate più salate alle 
latitudini più basse, in accordo con i cambiamenti 
nei modelli delle precipitazioni a grande scala. 

Le ricostruzioni del clima del passato, il paleo- 
clima, basate sugli anelli di accrescimento annuale 
degli alberi e su altri indicatori, forniscono ulterio- 
ri importanti Strumenti di comprensione del funzio- 
namento del sistema climatico con e senza l'influs- 
so Umano. Indicano che il caJdo dell'ultimo mezzo 
secolo è inusuale almeno nei precedenti 1300 anni. 
11 periodo più caldo tra il 700 d.C. e il 1950 è stato 
probabilmente dal 950 al 1 100 d.C, periodo più fre- 
sco di diversi decimi di grado rispetto alla tempera- 
tura inedia registrata a partire dal 1980. 

Attribuzione del cambiamento 

Ormai possiamo dire con ragionevole certezza 
sia che le attività umane hanno causato un forcing 
radiativo positivo sia che il clima sta cambiando. 
Ma possiamo collegare con altrettanta sicurezza le 
due cose? In altre parole: le attività umane sono le 
principali responsabili dei cambiamenti osservati o 
è possibile che questi ultimi siano riconducibili ad 
altra causa, una sorta di forcing naturale o una va- 
riabilità spontanea del sistema climatico? Il rappor- 
to del 2001 definiva probabi le (cioè con più del 66 
per cento di probabilità) che la maggior parte del 
riscaldamento a partire dalla metà del XX secolo 
fosse attribuibile agli esseri umani. 11 rapporto del 
2007 è andato oltre, concludendo che è molto pro- 
babile (più del 90 per cento di probabilità). 

Questa maggiore sicurezza deriva da una mol- 
titudine di progressi indipendenti. Per cominciare, 
ora disponiamo di dati osservativi relativi a circa 
cinque anni in più, e l'aumento della temperatu- 
ra globale durante questo periodo è stato ampia- 
mente congruente con le proiezioni IPCC effettuate 
nel 1 990 relative al riscaldamento causato dai gas 
serra. Inoltre sono stati considerati cambiamenti in 



più aspetti del clima, come quelli della circolazione 
atmosferica o delle temperature inteme degli ocea- 
ni, che restituiscono un quadro coerente e più am- 
pio dell'intervento umano. Sono stati perfezionati 
anche i modelli climatici, ora in grado di rappre- 
sentare il clima attuale e del recente passato con 
considerevole fedeltà, E l'ultimo rapporto ha risolto 
alcune importanti incongruenze apparenti nei da- 
ti osservativi, 

La contraddizione più importante era tra la rile- 
vazione della temperatura superficiale strumentale 
(che ha mostrato un riscaldamento sensibile duran- 
te gli ultimi decenni, coerente con l'impatto umano) 
e le rilevazione atmosferica da satellite e da pallo- 
ni aerostatici (che ha mostrato solo in parte il riscal- 



Prove osservate 



Le osservazioni relative alla temperatura 
superficiale media globale, al livello del mare 
medio globale e alla copertura nevosa 
nell'emisfero settentrionale in marzo e aprile 
documentano un aumento del riscaldamento. Le 
linee rosse rappresentano le medie dei valori 
nell'arco di un decennio, mentre l'ombreggiatura 
blu indica l'intervallo di incertezza; i puntini blu 
indicano i valori annuali. 



VARIAZIONI DI TEMPERATURA (gradi) 
h0.5 




VARIAZIONI GLOBALI DEL LIVELLO DEL MARE (mm) 

+ 50 




VARIAZIONI DELLA COPERTURA NEVOSA 
NELL'EMISFERO NORD (milioni di chilometri quadrati) 



— 




1650 



1900 



1050 



2000 



E a 

SI 

II 



IH 

SS 
55 3- 

■§>w 

a « 



%£ 



SS 
il 
li 
fi 

se 



2 o 

Ss 



b5 



i 

i 
ì 



B 

3 



damento atteso). Diversi nuovi studi basati sui dati 
provenienti da satelliti e palloni hanno risolto que- 
sta discrepanza, riscontrando un considerevole ri- 
scaldamento sia in superfìcie sia in atmosfera. 

Un esperimento con il mondo reale che riprodu- 
cesse il clima del XX secolo con i gas serra costan- 
ti (invece che in aumento) sarebbe l'ideale per veri- 
ficare la causa del cambiamento, ma è ovviamente 
impossibile. Così gli scienziati fanno l'altra cosa da 
fare: simulano il passato con i modelli. 

Dall'ultima valutazione dell'IPCC si sono otte- 
nuti due importanti progressi che hanno aumen- 
tato la fiducia nell'uso del modelli, sia per l'at- 
tribuzione sia per la proiezione dei cambiamenti 
climatici. Il primo è lo sviluppo dì un insieme 
completo e coordinato di simulazioni di 18 grup- 
pi dì ricerca in tutto il mondo, che si occupano di 
creare modelli dell'evoluzione passata e futura del 
clima. Usare tanti modelli contribuisce a quantifi- 
care gli effetti delle incertezze in diversi processi 
climatici nell'intervallo coperto dalle simulazioni. 
Sebbene alcuni processi siano ben compresi e ben 
rappresentati dalle equazioni (per esempio il flus- 
so di atmosfera e oceano o la propagazione della 
luce solare e del calore), la comprensione di alcuni 
componenti cruciali del sistema climatico è meno 
chiara, come le nuvole, i vortici oceanici e la tra- 
spirazione vegetale. Gli scienziati che costruiscono 
i modelli sì avvicinano a questi componenti con 
rappresentazioni semplificate, dette p ara metri zza- 
zioni. La ragione principale per sviluppare un in- 
sieme multi-modello per le valutazioni dell'IPCC è 
capire come la mancanza di certezza si ripercuote 
suH'attribuzìone e sulla previsione del cambiamen- 
to climatico. L'insieme usato per l'ultimo rapporto 
non ha precedenti in quanto a numero di modelli 
ed esperimenti effettuati. 

H secondo passo avanti è stato includere nei 
modelli rappresentazioni più realistiche dei pro- 
cessi climatici, tra i quali il comportamento degli 
aeroso] atmosferici, la dinamica del ghiaccio ma- 
rino e lo scambio d'acqua ed energia tra terra e at- 
mosfera. Quando gli scienziati ricorrono ai modelli 
climatici negli studi di attribuzione, per prima co- 
sa fanno simulazioni basate su stime dì influenze 
«naturali» degli ultimi cento anni, poi creano mo- 
delli che includono aumenti di gas serra e aero- 
sol causati dall'uomo. I risultati sono stupefacen- 
ti (si veda il box qui a fianco): i modelli basati solo 
su forzanti naturali non spiegano il riscaldamento 
globale osservato dalla metà del XX secolo, men- 



tre lo spiegano se si aggiungono ai fattori natura- 
li quelli antropogenici. Inoltre, quando si conside- 
rano tutti ì forzanti, gli schemi della variazione di 
temperatura a grande scala sono i più congruenti 
tra i modelli e le osservazioni. 

Gli schemi che forniscono le impronte dell'in- 
fluenza umana sono due. Nel primo c'è un riscal- 
damento maggiore sulla terra rispetto all'oceano e 
un riscaldamento maggiore sulla superfìcie mari- 
na rispetto agli strati profondi. Questo schema è 
coerente con il riscaldamento indotto dai gas serra 
dell'atmosfera sovrastante: l'oceano si scalda più 
lentamente a causa della sua grande inerzia termi- 
ca. Il riscaldamento indica inoltre che una grande 
quantità di calore è assorbita dall'oceano, dimo- 
strando così che il bilancio energetico del pianeta 
è stato portato fuori equilibrio. Nel secondo sche- 
ma, mentre la troposfera (lo strato più basso del- 
l'atmosfera) si è scaldata, la contigua stratosfera 
si è raffreddata. Se fosse stata la variazione del- 
l'attività solare a causare il forcing dominante, ci 



Undici degli 
ultimi dodici anni 
sono stati 
i più caldi mai 
registrati 
dal 1850, 
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Variazione delle temperature indotta dall'uomo 



I 



modelli basati esclusivamente su forzanti naturali (in blu) non riflettono gli effettivi 
aumenti di temperatura. Quando si includono sia i forzanti naturali sia i forzanti indotti 
dall'uomo (in arancione) i modelli riproducono l'aumento della temperatura 
effettivamente rilevato ne! mondo reale, sia a scaia globale che a scala continentale. Le 
variazioni Illustrate sono relative alta media per il periodo 1901-1 950. 



Intervallo ricavato da modelli basati 
esclusivamente su forzanti naturali 
Intervallo ricavato da modelli basati su 
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si aspetterebbe un ri scaldamento di entrambi gli 
strati. Il contrasto osservato è proprio quello che 
ci si aspetta dalla combinazione tra aumento dei 
gas serra e diminuzione dell'ozono della stratosfe- 
ra. Questa prova complessiva, quando è sottopo- 
sta a un'accurata analisi statistica, è il fondamen- 
to dell'affermazione secondo cui le attività umane 
sono responsabili del riscaldamento globale osser- 
vato. Le ipotesi per cui i raggi cosmici influenzano 
le nuvole, e quindi il clima, si basavano su correla- 
zioni con dati limitati: non hanno retto il confron- 
to con dati supplementari, e i meccanismi fisici re- 
stano speculativi. 

Che cosa succede a scale inferiori? Ri ducendo la 
scala temporale e spaziale, l'attribuzione dei cam- 
biamenti diventa più difficile perché le variazio- 
ni naturali della temperatura a scala ridotta sono 



meno mediate, e quindi mascherano più facilmen- 
te il segnale del cambiamento. Tuttavia un riscal- 
damento continuo indica che il segnale sta emer- 
gendo a scale più ridotte. Il rapporto ha riscontrato 
come probabile il fatto che l'attività umana abbia 
influenzato la temperatura in modo sensibile, fino 
ad arrivare alla scala continentale, in tutti i conti- 
nenti tranne l'Antartide. 

L'influenza dell'uomo è riconoscibile anche in 
alcuni eventi estremi come le notti insolitamente 
calde o gelide e l'incidenza delle ondate di calo- 
re. Questo non significa che i singoli eventi estremi 
siano «dovuti» al cambiamento climatico indotto 
dall'uomo: in genere questi eventi sono comples- 
si e attribuìbili a una varietà di cause. Ma significa 
che le attività umane hanno, con tutta probabilità, 
influenzato la possibilità del loro verificarsi. 



Variazioni delle temperature previste per il XXI secolo 



Le proiezioni dei cambiamenti delle temperature alla superficie (relative al periodo 1980-1999), basate su 
22 modelli da 17 diversi programmi, sono state calcolate per tre scenari socio- economici. Tutti e tre i casi 
sono basati su studi realizzati prima del 2000 e non ipotizzano alcuna politica climatica supplementare; in 
altre parole, non si tratta di scenari di mitigazione. 



SCENARIO 1 
Era issi ani basse 



SCENARIO 2 

Emissioni moderate 
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Proiezioni di cambiamenti futuri 

Come cambierà il clima nei XXI secolo? A que- 
sta domanda si cerca di rispondete con simulazioni 
basate sulle proiezioni delle emissioni future di gas 
serra e di aerosol. Le simulazioni suggeriscono che 
con emissioni di gas serra ai tassi attuali o superio- 
ri, i cambiamenti saranno con ogni probabilità di 
portata maggiore rispetto a quelli osservati nel XX 
secolo. Anche se le emissioni fossero subito ridot- 
te per stabilizzare le concentrazioni dei gas ai livel- 
li attuali, il cambiamento continuerebbe per secoli. 
Questa inerzia è il risultato di una combinazione di 
fattori, tra i quali ci sono la capacità termica degli 
oceani e il fatto che sono necessari millenni affin- 
ché la circolazione oceanica mescoli calore e ani- 
dride carbonica in profondità in modo da raggiun- 
gere un equilibrio con le nuove condizioni. 

In particolare, i modelli prevedono che duran- 
te i prossimi vent'annì, per un intervallo verosimi- 
le di emissioni, la temperatura globale aumenterà 
a un tasso medio di circa 0,2 gradi ogni dieci an- 
ni, vicino al tasso osservato negli ultimi trent'anni. 
Circa la metà di questo riscaldamento nel brevis- 
simo termine è un vincolo al futuro cambiamento 
climatico, derivante dall'inerzia della reazione del 
sistema climatico alle attuali concentrazioni atmo- 
sferiche dei gas serra. 

E riscaldamento a lungo termine del XXI secolo, 
invece, è fortemente influenzato dalle emissioni fu- 
ture, e le proiezioni coprono una varietà di scenari 
che vanno da una crescita economica molto rapida 
a una più modesta, e da una maggiore o minore di- 
pendenza dai combustibili fossili. Le stime miglio- 
ri dell'aumento delle temperature globali vanno da 
1,8 a 4 gradi per i diversi scenari di emissioni. Per 
gli impatti regionali, le proiezioni indicano con più 
sicurezza che mai che si verificheranno gli anda- 
menti osservati nel corso degli ultimi cinquantan- 
ni (maggiore riscaldamento sulla terra rispetto al- 
l'oceano, per esempio), ma l'entità sarà maggiore di 
quanto non sia stata finora. 

Le simulazioni, inoltre, suggeriscono che l'eli- 
minazione dall'atmosfera dell'anidride carbonica 
in eccesso pervia dei processi naturali diventerà 
meno efficiente con l'aumentare del riscaldamen- 
to. Questa mutazione implica che una percentuale 
più elevata della C0 2 emessa rimarrà nell'atmosfe- 
ra, accelerando ulteriormente il processo di riscal- 
damento. Si tratta dì un importante/eedbocfc posi- 
tivo sul ciclo del carbonio (lo scambio dei composti 
del carbonio all'intento del sistema climatico). An- 



che se i modelli indicano tutti che i mutamenti del 
ciclo rappresentano un feedback positivo, la gam- 
ma delle loro risposte è molto ampia, in relazione 
tra l'altro a variazioni poco conosciute della vege- 
tazione o dell'assorbimento del carbonio da patte 
del suolo con un clima sempre più caldo. 

1 modelli prevedono inoltre che il cambiamento 
climatico si ripercuoterà sulle caratteristiche fisi- 
che e chimiche degli oceani. Le stime dell'innalza- 
mento del livello dei mari nel corso del XXI seco- 
lo vanno dai 30 ai 40 centimetri, e più del 60 per 
cento è causato dall'espansione termica dell'ocea- 
no. Le stime basate sui modelli non comprendono 
però la possibile accelerazione dello scioglimento 
dei ghiacci delle calotte della Groenlandia e del- 
l'Artico. La conoscenza di questi effetti è molto li- 
mitata, tuttavia potrebbero contribuire a far innal- 
zare il livello del mare di altri io o 20 centimetri, 
e non si esclude l'eventualità di innalzamenti sen- 
sibilmente più elevati. La chimica degli oceani ne 
risentirà, perché diventeranno più acidi con l'au- 
mentare della concentrazione di anidride carboni- 
ca nell'atmosfera. 

Alcuni dei principali cambiamenti sono previsti 
per le regioni polari. Tra questi, sensibili aumen- 
ti della temperatura sulle terre emerse alle alte la- 
titudini e nella profondità del disgelo nelle aree 
coperte di permafrost, oltre a pesanti riduzioni nel- 
l'estensione de! ghiaccio marino estivo nel bacino 
artico. Alle latitudini più basse si verificheranno 
probabilmente più ondate di calore, precipitazioni 
più abbondanti, uragani e tifoni più intensi (forse 
meno frequenti). La misura in cui uragani e tifoni 
potranno intensificarsi è ancora oggetto di studio. 

Restano alcune importanti incertezze. Per esem- 
pio il modo in cui le nuvole risponderanno all'ali- 
mento della temperatura è un fattore decisivo che 
governa l'entità del riscaldamento. La complessità 
delle nuvole implica che la loro reazione è diffìcile 
da definire, e che si deve fare molta ricerca. 

Viviamo in un'era in cui sia l'uomo che la na- 
tura influenzano l'evoluzione della Terra e dei suoi 
abitanti. La sfera di cristallo dei modelli climatici si 
fa più opaca per le previsioni che vanno oltre un 
secolo. La scarsa conoscenza della risposta dei si- 
stemi naturali e delle società umane ai crescenti 
impatti del cambiamento climatico aggrava l'incer- 
tezza. Un risultato del riscaldamento globale, pe- 
rò, è certo. Piante, animali ed esseri umani dovran- 
no convivere con le conseguenze del cambiamento 
climatico almeno per i prossimi mDle anni. ■ 



LA PROCEDURA 
DELUIPCC 

L'IPCC è stato fondato nel 1988 per 
fornite valutazioni sulle informazioni 
disponibili, scientifiche e tecniche, 
riguardanti il cambiamento climatico. 
La procedura delle valutazioni è stata 
adottata per assicurare un'elevata 
credibilità nella comunità scientifica 
e nella comunità politica. 

Le valutazioni globali elencate nei 
rapporti sono state pubblicate nel 
199D, 1995.20D1 e 2007. 

I tre Gruppi di lavoro, diversi e 
Indipendenti, esaminano la fisica 
del cambiamento climatico, gli effetti 
sulla natura e sulla società, i metodi 
per mitigarlo. 

Gli autori principali, che sono 
ricercatori in campi di studio rilevanti, 
sono nominati dal governi. Si fa 
attenzione a bilanciare I diversi punti 
di vista cosi come II sesso, l'età 
e la nazionalità dei partecipanti. 

Un processo di revisione verifica 
le valutazioni degli autori servendosi 
di un gruppo di esperti più ampio. Più 
di 600 esperti hanno rivisto e tornito 
oltre 30.000 commenti al rapporto 
del Gruppo di lavoro I, su cui si basa 
questo articolo. 



Ciascuno dei tre gruppi, inoltre, 
pubblica una Sintesi per decisori 
politici scritta in collaborazione 
con i delegati dei governi per 
assicurare un linguaggio che sia 
chiaro ai decisori politici. 



^ Letture 

Tutti i rapporti e le sintesi dell'IPCC sono 
disponibili all'indirizzo www.ipcc.ch. 
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II futuro che ci aspetta 



LE CONSEGUENZE DEL RISCALDAMENTO INATTO 



Il riscaldamento globale è reale e, come ha 
dichiarato II Gruppo di lavoro I dell'IPCC nel 
report di gennaio-febbraio 2007, è «molto 
probabile» che sia in gran parte il risultato delle 
attività umane dal 1950, come minimo, in poi. 
Ma questo riscaldamento è abbastanza 
significativo da creare problemi reali? La 
risposta ricade sul Gruppo di lavoro Informato 
da scienziati di diversi paesi, che si è 
concentrato sulla vulnerabilità al cambiamento 
climatico degli ambienti naturali e umani. 
Nella sintesi dei suoi risultati pubblicata in 
aprile, Il Gruppo di lavoro II ha concluso che II 
riscaldamento indotto dall'uomo durante gli 
ultimi 35 anni ha esercitato un'influenza 
percepibile su molti sistemi fisici e biologici. Le 
prove osservative provenienti da tutti I 
continenti e da numerose aree oceaniche 
mostrano che molti sistemi naturali stanno 
subendo l'influenza dei mutamenti climatici 
regionali, In particolare gli aumenti di 



temperatura. Il suolo nelle zone di permafrost 
sta diventando sempre più instabile, le frane 
nelle aree montuose si fanno più frequenti, gli 
alberi mettono le foglie in anticipo, alcuni 
animali e piante si stanno spostando verso 
latitudini o quote più elevate. 
Per il futuro, inoltre, il gruppo ha previsto che l 
cambiamenti climatici potrebbero ripercuotersi 
sulla salute e sul benessere di milioni di persone 
in tutto il mondo. La gravità degli effetti 
dipenderà in modo preciso dall'entità del 
riscaldamento. Tra le conseguenze più probabili: 

■ Ondate di calore, inondazioni, tempeste, 
Incendi e periodi di siccità sempre più 
frequenti aumenteranno i decessi, gli infortuni 
e la relative malattie. 

■ Alcune malattia infettive, come la malaria, si 
diffonderanno in nuove regioni. 

■ Elevate concentrazioni di ozono al suolo 
inaspriranno le malattie cardiache e 
respiratorie. 



■ Entro gli anni ottanta di questo secolo, 
l'innalzamento del livello dei mari provocherà 
inondazioni che Interesseranno milioni di 
persone, In particolare sugli ampi delta 
dell'Asia e dell'Africa e sulle piccole isole. 
I danni procurati da questi cambiamenti saranno 
più gravi per le comunità povere, maggiormente 
dipendenti dalle risorse sensibili al clima come 
l'acqua e il cibo locali, e per definizione con 
limitate capacità di adattamento economico. Per 
esempio, temperature più alte danneggeranno 
la crescita di importanti cereali nei paesi 
equatoriali, ma per un po' di tempo 
Incrementeranno l'agricoltura alle medie e alte 
latitudini. Quando l'aumento supererà i tre gradi, 
il declino agricolo sarà globale. 



CHE COSA SI DEVE FARE 

La nostra specie può rispondere al cambiamento climatico in due modi: 
adattamento e mitigazione. Adattarsi significa capire come 
sopravvivere e prosperare in un mondo più caldo. Mitigare significa capire 
come limitare l'entità del riscaldamento futuro riducendo II rilascio netto 
in atmosfera di gas serra. Visto che siamo già investiti dall'aumento delle 
temperature e che un aumento ininterrotto sarebbe travolgente, una forte 
combinazione di adattamento e mitigazione sarebbe essenziale. Purtroppo 
sappiamo che fino a oggi i disaccordi sulla fattibilità, sui costi e sulla 
necessità delle mitigazione hanno bloccato la risposta globale. 
Allo scopo di progettare strategie di mitigazione per i problemi incombenti, 
e perì loro costi, nel suo rapporto del 2007 il Gruppo di lavoro III dell'IPCC 
ha considerato diverse stime per l'espansione economica, la crescita della 
popolazione e l'uso dei combustibili fossili. I sei scenari risultanti 
prevedono concentrazioni atmosferiche di equivalenti dell'anidride 
carbonica (vale a dire gas serra e aerosol equivalenti all'anidride 
carbonica) che vanno da 445 a 1130 parti per milione (ppm), con aumenti 
corrispondenti della temperatura da 2,0 fino a 6,1 gradi rispetto ai livelli 
pre-industriali. 

Il gruppo stima che il mondo deve stabilizzare la quantità di gas serra 
nell'atmosfera entro il 2015 a 445 ppm, alfine di mantenere l'aumento 
globale di temperatura al livello più basso di queste prolezioni. (Al 



CENTRO E SUD AMERICA 

■ Sostituzione della foresta tropicale 
con la savana ne II 'Amazzoni a orientale 

■ Sostituzione della vegetazione 
semiarida con la vegetazione arida 

■ Specie estinte in molte aree tropicali 

■ Riduzione della disponibilità di acqua 

■ Perdita di terra arabile nelle aree più 
momento si stanno secche 
avvicinando a 400 ■ Diminuzione delle rese per alcune 
ppm). Per gli scienziati , importanti coltivazioni 
temperature più alte ■ Riduzione della produttività del bestiame 
potrebbero scatenare 
gravi fenomeni 

alluvionali in alcune regioni e forti siccità in altre, causare l'estinzione di 
molte specie e provocare il collasso economico. 

Il loro rapporto analizza in dettaglio le tecnologie e le politiche più 
promettenti per mantenere i gas al livello di 445 ppm. Sottolinea 
l'importanza del miglioramento dell'efficienza energetica negli edifici e 
nei veicoli, ricorrendo a fonti di energia rinnovabili e salvando le foreste 
come «pozzi di carbonio». Le politiche comprendono un obiettivo per le 
emissioni globali, programmi di scambio delle emissioni, tetti, tasse e 
incentivi. Ma gli scienziati hanno effettuato la valutazione prima che uno 
studio pubblicato sui «PNAS» lo scorso maggia avesse riportato che le 
emissioni di anidride carbonica a livello mondiale tra il 2000 e il 2004 
sono aumentate con un tasso tre volte maggiore di quello registrato negli 
anni novanta: dall'i .1 al 3,1 per cento all'anno. In altre parole, dal 2000 le 
emissioni globali sono cresciute più rapidamente rispetto alle proiezioni 
dello scenario peggiore tra quelli sviluppati dall'IPCC. 
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IL QUADRO REGIONALE 

Gli elenchi indicano solo alcuni degli effetti inquietanti, oltre quelli citati 
nella pagina a fronte, che il Gruppo di lavoro II prevede per diverse parti del 
mondo nel corso del secolo. La maggior parte di queste previsioni ha una 
certezza elevata o molto elevata. Per maggiori dettagli, rinviamo alla pagina 
web www.ucar.edu/news/features/climatechange/regionalimpacts.jsp e al 
sito dell'IPCC (www.ipcc.ch). 



NORD AMERICA 

■ Sui rilievi occidentali, riduzione delle nevi, aumento delle 
inondazioni invernali e riduzione dei corsi d'acqua in estate 

■ Lungo periodo di rischio elevato di incendi e aumento delle 
aree bruciate 

■ Aumento dell'intensità, della durata e del numero di ondate di 
calore nelle città già colpite dal fenomeno 

■ Sulle coste, aumento della pressione su persone e proprietà a 
causa dell'Interazione del clima con lo sviluppo e gli Inquinanti 



EUROPA 

■ Aumento del rischio di inondazioni improvvise nell'interno 

■ Al Sud, aumento delle ondate di calare pericolose per la salute 
e degli incendi, minore disponibilità di acqua e riduzione della 
potenza Idroelettrica, produzione delle coltivazioni a rischio e 
riduzione de! turismo estivo 

■ Nelle aree centrali e orientali, aumento delle andate di calore 
pericolose per la salute e degli incendi nelle torbiere, 
riduzione delle piogge estive e della produttività delle foreste 

■ Al Nord, alla fine gli impatti negativi supereranno i benefici 
Iniziali quali la riduzione della domanda di riscaldamento, 
l'aumento delle rese delle coltivazioni e la crescita delle foreste 



PICCOLE ISOLE 

■ Pericoli per le infrastrutture vitali, gli 
insediamenti e gli impianti a causa 
dell'aumento del livello dei mari 

■ Entro la metà del secolo diminuzione 
delle risorse idriche in molte aree 

■ Erosione delle spiagge, sblancamento 

dei coralli e altre condizioni che deteriorano 
le coste, danneggiano la pesca e riducono 
il valore turistico del luoghi 

■ Invasione di specie aliene, specialmente 
nelle Isole alle medie e alte latitudini 




ASIA 

■ Aumento delle inondazioni, 
delle frane e sconvolgimento 
delle risorse idriche 

■ Rischio continuo di fame in numerose 
regioni in via di sviluppo a causa 
della minore produttività agricola 
e del rapido aumento della 
popolazione e dell'urbanizzazione 



I 



AUSTRALIA E 
NUOVA ZELANDA 

■ Entro il 2030 aumento 
dei problemi di sicurezza 
idrica nell'Australia 
dell'est e del sud, e in parti 
della Nuova Zelanda 

■ Entro 11 2020 ulteriore 
perdita di biodiversità nei 
siti ecologicamente ricchi 

■ Aumento di gravità e 
frequenza delle tempeste 



REGIONI POLARI 

■ Diminuzione dello spessore e dell'estensione 
dei ghiacciai e delle calotte glaciali 

■ Cambiamenti nell'estensione del ghiaccio 
marino artico e del permafrost 

■ Disgelo più profondo del permafrost 



AFRICA 

■ Entro il 2020, da 75 milioni a 250 milioni di 
persone avranno una minore disponibilità idrica 

■ Perdita di terra coltivabile, diminuzione delle 
stagioni di crescita e della resa in alcune aree 

■ Calo delle riserve Ittiche nei grandi laghi 
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Ripensare i 

modelli 



del 



CLIMA 



di Guida Visconti 



Non ci sono dubbi sull'evoluzione climatica del pianeta. 

Ma il catastrofismo non ci aiuta a capirla. Il problema, 

infatti, è di natura fisica, e solo la fisica può esserci di guida 






II 12 ottobreuOslo veniva 
assegnalo il premia Nobel 
per la pace agii scienziati 
dell'IPCC, alcuni dei 
quali sono tra gli autori 
deli 'articolo alle pagine 
precedenti, per il loro 
lavoro sui cambiamenti 
climatici. Alcuni scienziati 
impegnati nella ricerca sui 
cambiamenti climatici 
non sono tuttavia d'accordo 
sulla validità delle tesi 
catastrofiste dell'IPCC 
relatiiv ai cosiddetti 
cambiamenti repentini del 
clima. Questo saggio di 
Guido Visconti evidenzia 
alcune critiche alle tesi 
dell'IPCC e ci aggiorna sul 
dibattito in atto. 



Sui grandi mezzi di informazione domina 
un atteggiamento catastrofista che si rias- 
sume in espressioni del tipo «cambiamen- 
to repentino del clima». E il cambiamento repenti- 
no sarebbe, come spesso si legge, scientificamente 
previsto da potenti e rigorosi modelli matematici. 
E allora è bene precisare che nessun modello og- 
gi disponibile può prevedere mutazioni repentine, 
quali gli uragani e in generale gli eventi climatici 
eccezionali. Questa situazione dipende principal- 
mente dal fatto che la fisica sta, purtroppo, svol- 
gendo ancora un ruolo secondario nello studio dei 
cambiamenti climatici. Spesso l'inadeguatezza dei 
mezzi di indagine è una scusa per dilazionare de- 
cisioni polìtiche. Eppure ci sono ragioni pressan- 
ti [e misurabili) per superare questa carenza: ba- 
sti pensare al degrado ambientale osservabile nei 
paesi dell'Est europeo o in Cina, e alle conseguen- 
ze dell'enorme disparità di consumi energetici tra ì 
paesi ricchi e il cosiddetto Sud del mondo. 

Bisogna tuttavia notare che, negli ultimi anni, 
il ruolo della fisica sta crescendo, e che in ampi 
settori della comunità scientifica intemazionale è 



sempre più diffusa la convinzione che il lavoro sui 
cambiamenti climatici deve avere le caratteristiche 
tipiche della ricerca basata su mezzi analitici cer- 
ti e su risultati riproducibili. Non a caso, per esem- 
pio, nel 1997 è iniziato negli Stati Uniti il lavoro 
del National Climate Extremes Comrnittee (NCEC), 
che ha già sfatato molte false credenze che impres- 
sionano il pubblico ma non hanno fondamenti 
scientifici concreti. Si sta insomma imboccando la 
via giusta per indurre a politiche sensate. 

Queste poche righe di premessa sono essenzia- 
li per cogliere il senso delle mie osservazioni criti- 
che sulle posizioni assunte dall'IPCC, illustrate nel- 
l'articolo La fisica del cambiamento climatico, a 
p. 74. Nei documenti dell'IPCC, infatti, di fisica ce 
n'è ben poca. In secondo luogo, è da precisare che 
l'IPCC non svolge ricerca scientifica vera e propria, 
ma svolge invece un'attività di rassegna di quella 
porzione della letteratura scientifica sul clima che 
è già allineata su tesi precedentemente enunciate 
proprio dall'IPCC. Un caso classico di autoreferen- 
zìalità, e di fabbrica di consenso: come ha infat- 
ti dimostrato un'analisi apparsa su «Science» nel 
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2004, nel periodo compreso fra il 1993 e il 2003 è 
stato molto diffìcile pubblicare articoli che solle- 
vassero dubbi sulle tesi dell'IPCC. 
Ma veniamo a] le mie critiche. 

Forzanti de! sistema climatico 

D forcing radiativo - ovvero il nome dato al- 
l'effetto che i gas serra hanno nel l'alterare il bi- 
lancio energetico del sistema Terra-atmosfera - è 
una delle definizioni in voga da molti anni nella 
letteratura sui cambiamenti climatici. Ma, a diffe- 
renza di quanto si afferma, esso non è mai stato 
misurato direttamente. 

È stato invece calcolato per mezzo di modelli di 
trasporto radiativi che da un lato sono abbastanza 
semplici perquatito riguarda alcuni gas, ma dall'al- 
tro sono troppo approssimativi per quanto riguar- 
da gli aerosol e le nubi. Studi molto recenti dimo- 
strano infatti che, inaspettatamente, la nube di in- 
quinanti e aeroso] che staziona sul continente asia- 
tico contribuisce in modo decisivo al riscaldamen- 
to. Ciò significa che gran parte del forcing degli ae- 
rosol potrebbe addirittura cambiare di segno. 



Variazioni di temperatura 

Il parametro climatico più sicuro associabile 
ai cambiamenti riguarda la temperatura superfi- 
ciale. Negli Stati Uniti il Climate Change Science 
Program ha pubblicato, nel febbraio 2007, un rap- 
porto dal quale risultano due dati. Il primo sostie- 
ne che, sulla base delle osservazioni disponibi- 
li, «tutti ì set di dati mostrano che sia la superfi- 
cie della Terra sìa la troposfera si sono riscalda- 
te, mentre la stratosfera si è raffreddata». Il secon- 
do ha a che fare con la regione tropicale, e dichia- 
ra quanto segue: «La maggior parte dei dati mostra 
un maggior riscaldamento della superficie rispetto 
alla troposfera, ma in certi casi si osserva il contra- 
rio. Tutte le simulazioni dei modelli mostrano in- 
vece un maggior riscaldamento della troposfera ri- 
spetto alla superficie». 

Come mai? U rapporto dice che «questa diffe- 
renza deriva da errori nei modelli, da errori nei 
dati e da una combinazione di questi fattori». Ne 
risulta, dunque, che occorrono ulteriori ricerche 
per raggiungere quella consistenza fra dati e si- 
mulazioni che sta alla base del metodo scientifico. 
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Ne risulta, anche, un errore consistente nell'arti- 
colo dell'lPCC, là dove si parla proprio delle varia- 
zioni di temperatura in troposfera e in stratosfe- 
ra, e si sostiene che la diminuzione di temperatu- 
ra di quest'ultima sarebbe causata da un contem- 
poraneo aumento di concentrazione dei gas ser- 
ra in troposfera e a una diminuzione dell'ozono 
in stratosfera. 

In realtà l'anidride carbonica assorbe preva- 
lentemente la radiazione planetaria (infrarossa) in 
troposfera, e la emette in stratosfera: ovvero, se la 
concentrazione di C0 Z aumenta, la troposfera si 
scalda e la stratosfera si raffredda. Si tratta di un 
esercizio elementare per uno studente di fisica, e 
non è allora il caso di invocare una diminuzione 
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IL TREND DI TEMPERATURA previsto 
da 1 2 diversi modelli dell'lPCC riferito 
a un periodo di 50 anni e a uno degli 
scenari di crescita della C0 ; . La scala 
a falsi colori mette in evidenza le forti 
differenze che esistono fra i modelli. 



dell'ozono, se non per la volontà di convincere che 
la perturbazione antropica ha effetti più vasti di 
quelli che realmente si verificano. 

E gli oceani? 

H problema della temperatura degli oceani è as- 
sai più complicato di quanto appaia con i model- 
li. I dati che anche l'IPCC riporta mostrano che a 



partire dal 1955 è aumentato il contenuto di calo- 
re degli oceani. L'aumento, però, non è uniforme- 
mente distribuito in profondità, ed è discontinuo 
nel tempo, al punto che tra il 1980 e il 1983 si è re- 
gistrata una perdita di calore. Usando solo model- 
li, l'IPCC ritiene che nel decennio 1993-2003 si sia 
realizzato un assorbimento medio di calore di circa 
0,6 watt per metro quadrato. Invece i dati di una 
nuova rete di misura (Argo.net) dimostrano come 
la temperatura media oceanica sia diminuita nel 
periodo 2002-2005, così che ora il tasso di assorbi- 
mento nel periodo 1993-2005 è stato ridimensio- 
nato a 0,3 watt per metro quadrato. 

Ancora una volta emergono i limiti delle iper- 
semplificazioni dovute all'uso di modelli lineari 
nell'analisi di fenomeni complessi. La non linea- 
rità dei fenomeni oceanici suggerisce dunque che 
componenti importanti del sistema climatico sia- 
no ancora largamente sconosciute. E la situazione 
peggiora se si tiene conto della scarsa disponibilità 
di dati affidabili a livello globale: anche se i satel- 
liti permettono una copertura globale, la precisio- 
ne dei loro dati rimane incerta, se non si dispone 
di un sistema di intercalibrazione a terra. 

Il ciclo idrologico 

Non è allora eccessivamente polemico parla- 
re di faciloneria quando si leggono tesi fuorvian- 
ti anche nel caso del ciclo idrologico. Solo da po- 
co, infatti, la scienza ha avviato un chiarimento 
sui dati relativi alle precipitazioni su scala globale. 
Lavori rigorosi apparsi su «Science» e «Nature» ( ri- 
spettivamente il 13 e il 23 luglio) hanno confron- 
tato i dati satellitari con quelli delle reti a terra, e 
hanno dimostrato che - a livello globale - le preci- 
pitazioni sono cresciute non come volevano i mo- 
delli, ma come è prevedibile con la termodinamica 
elementare. Invece nell'articolo dell'lPCC si fa le- 
va su dati regionali che sono del tutto insufficien- 
ti, soprattutto nelle zone poco popolate e nei paesi 
in via di sviluppo. Ancora più infondate sono poi 
le affermazioni circa il cambiamento della salini- 
tà delle acque superficiali che farebbe seguito al- 
le variazioni nelle precipitazioni: qui, infatti, i dati 
sono talmente insufficienti da non autorizzare al- 
cuna conclusione degna di nota. 

Previsioni o proiezioni? 

Il punto centrale, come si vede, è costituito dai 
modelli usati dal] 'TP CC, che non sono in grado di 
rappresentare bene il clima odierno, né tanto me- 
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no quello del futuro. La questione è stata sotto- 
lineata di recente da Kevin Trenberth (autore tra 
l'altro dell'articolo Oceani più caldi, uragani più 
intensi, in «Le Scienze» n. 469, settembre 2007), 
del National Center for Atmospherìc Research, che 
mostra come l'ultimo rapporto dell'lPCC non con- 
tenga «previsioni». 

Esso contiene, invece, «proiezioni» di che cosa 
accadrebbe se accettassimo come veri certi scena- 
ri. Peccato che nessuno dei modelli usati dall'IPCC 
sia inizializzato con il clima attuale: nessuno sta- 
to rappresentato nei modelli è lontanamente impa- 
rentato con lo stato attuale, e nelle simulazioni non 
c'è el Nino (si veda l'articolo La lunga estate calda, 
di Antonio Zecca, Yuri Brugnara e Luca Chiari, in 



L'INCERTEZZA DELLE MISURE, Il grafico 
mostra gli anni di osservazione 
necessari per la rivelazione di un trend 
di temperatura di 0,2 gradi per 
decennio con osservazioni continue da 
satellite. Il tempo è dato in funzione del 
rapporto segnale/rumore (errore nella 
stima) e per diverse precisioni di 
misura. Per un rapporto 5, l'errore è del 
20 per cento, per un rapporto 10 del 
10, e cosi via. Il grafico è stato 
calcolato per un rumore di fondo di 
0,1 8 gradi. All'aumentare della 
precisione di misura aumenta anche il 
tempo di rivelazione. 




«Le Scienze» n. 466, giugno 2007) e non ci sono le 
oscillazioni tìpiche degli oceani che svolgono ruoli 
importanti nella generazione degli uragani e nella 
determinazione del clima delle regioni del Pacifico. 
Secondo Trenberth, quindi, è semplicemente im- 
possibile parlare di «previsioni» di clima regionale. 
Questi modelli lineari di dima, per chiudere, sono 
strumenti talmente imperfetti da non ammettere un 
minimo criterio di falsificabilità. Infatti non partono 
da principi primi e fanno leva sulla tecnica del tu- 
ning, grazie alla quale basta cambiare i flussi ener- 
getici per far si che il modello non diverga mai e sia 
sempre in accordo con le osservazioni correnti. 

Il futuro della fisica del clima 

A tutt'oggi le scienze del clima sono solo agli 
inizi, e i problemi da affrontare sono pressanti. Che 
fare? Negli Stati Uniti il National Research Council 
ha da poco elaborato un documento, Earth Science 
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and Applications jrom Space: National Imperatìves 
for the Next Decade and Beyond, che rappresenta 
un drastico cambiamento dall'enfasi della ricerca 
curiosity drìven a quella della ricerca applicata nel- 
le scienze dei clima. II rapporto è la base per il pro- 
gramma delia NASA Climate Ahsolute Radiance 
and Refractivity Observatory (CLARREO), che pre- 
vede il lancio di tre piccoli satelliti equipaggiati con 
spettrometri infrarossi ad alta risoluzione e un GPS. 
Questa piccola costellazione sarà tenuta in vita con 
lanci di sostituzione, e sarà integrata con altri stru- 
menti. Lo scopo di CLARREO è costituire una ban- 
ca di dati calibrati, che potranno essere raccorda- 
ti esattamente con periodi di osservazione in tem- 
pi diversi. Sia i dati GPS sia quelli relativi agli spet- 
tri ad alta risoluzione della Terra serviranno fon- 
damentalmente ad accertare alcuni aspetti del cli- 
ma che sono la misura diretta del forcing radiativo 
e dei vari meccanismi di feedback, con particola- 
re attenzione a quanto accade alla temperatura del 
nostro pianeta. 

Il trend di temperatura è. infatti, un dato assai 
sensibile, come si vede anche dall'esame dei risul- 
tati dei modelli climatici. Nella figura a fronte si fa 
notare come in zone importanti, quali la Siberia, 
il trend cambi di segno, da - 1 a + 1 grado per de- 
cennio. Le stesse incertezze esistono nella regio- 
ne del Pacifico. 

L'estrazione del trend dai dati, in presenza di 
una fluttuazione naturale, è ovviamente un pro- 
blema di statistica che può dare l'idea di quanto 
tempo dt osservazione sia necessario per avere un 
certo grado di confidenza nella rivelazione del se- 
gnale. Qui a fianco è riportato un caso in cui si 
mostra il tempo di rivelazione di un trend di 0,2 
gradi per decennio con diverse precisioni di misu- 
ra e rapporti segnai e/ rum ore assegnati. H tempo dì 
rivelazione aumenta lentamente con l'aumentare 
del rapporto segna le/ rum ore, ma aumenta drasti- 
camente con il diminuire della precisione di misu- 
ra. La cosa più importante, in questo grafico, è che 
misure calibrate hanno bisogno di trent'anni per 
dare la certezza di un trend. 

Bisogna fare molta attenzione a questi dati. Per 
i politici, infatti, tutto ciò potrebbe costituire una 
scusa per non fare scelte coraggiose, mentre, in 
realtà, è urgente che le scelte siano fatte al più pre- 
sto. Per quanto invece riguarda la ricerca scienti- 
fica, essa deve proseguire, senza indulgere in ca- 
tastrofismi ma dando al settore una dignità pari a 
quella che caratterizza la fisica sperimentale. ■ 
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IN SINTESI 



. Ogni elettrone è dotato sia 
di carica elettrica che di 
spiri, ma solo gli strumenti 
spintronici sfruttano 
simultaneamente queste 
due proprietà per ottenere 
capacità innovative. 

Grazie alla spintmnica 
abbiamo testine per dischi 
rigidi, memorie non volatili e 
domani, forse, computer ad 
accensione istantanea con 
chip riconfigurabili. 

- Il diamante semiconduttore 
sintetico può essere 
il nuovo silicio in un'era 
futura di tecnologia 
spintronica quantistica che 
controlla singoli spin, 
aprendo la strada a 
computer quantistici e altre 
diavolerie. 



I] diamante ha diversi primati, tra cui l'estrema 
durezza, una conducibilità termica più alta ri- 
spetto a qualsiasi altro materiale solido e la tra- 
sparenza alla luce ultravioletta. Inoltre, di recente 
è diventato molto più interessante per l'elettroni- 
ca allo stato solido, grazie allo sviluppo di tecni- 
che per creare diamanti sintetici a cristallo singolo 
di elevata purezza e per inserirvi impurità a pia- 
cimento (il cosiddetto drogaggio). II diamante pu- 
ro è un isolante elettrico, ma una volta drogato 
diventa un semiconduttore con proprietà eccezio- 
nali. Si può usare per rilevare la luce ultravioletta, 
per strumenti ottici e diodi a emissione di luce ul- 
travioletta e per strumenti elettronici a microonde 
ad alta energia. Ma l'applicazione che sta entusia- 
smando molti ricercatori è la «spintronica quan- 
tistica», che potrebbe portare alla realizzazione di 
un computer quantistico Funzionante - capace di 
eseguire compiti ritenuti impossibili per i compu- 
ter tradizionali - e a comunicazioni ultrasìcure. 

La spintronica è una forma avanzata di elettro- 
nica che fa uso non solo della carica elettrica de- 
gli elettroni (come l'elettronica convenzionale), ma 
anche di una proprietà, lo spin, che fa comporta- 



re gli elettroni come minuscole barre magnetizza- 
te. Probabilmente il vostro computer già sfrutta la 
prima e più rudimentale applicazione commerciale 
della spintronica: dal 1998 le testine di lettura dei 
dischi rigidi usano un effetto sp introni co, la « ma- 
gli eto resistenza gigante» per rilevare sulla super- 
ficie dei dischi i microscopici domini magnetici 
che rappresentano gli 1 e gli dei dati contenuti: 
e molti sapranno anche che gli scopritori di questo 
fenomeno, Albert Fert e Peter Griinberg, sono stati 
insigniti del Nobel perla fisica 2007. 

Un altro componente spintronico che nei pros- 
simi anni potremo trovare nei nuovi computer è la 
memoria ad accesso casuale a magnetoresistenza 
(MRAM). Come per i dischi rigidi, la MRAM me- 
morizza le informazioni mediante la magnetizza- 
zione del supporto, e quindi non è volatile: spe- 
gnendo l'apparecchio non si perdono i dati. La 
lettura è effettuala elettricamente, come per qual- 
siasi altro tipo dì memoria elettronica. La memorie 
con tecnologia MRAM sono arrivate sul mercato 
nel 2006, vendute dalla Freescale Semiconductor, 
uno spin-off della Motorola. 

1 chip di memoria non volatile porteranno a 



computer che non avranno bisogno di caricare i 
programmi dal disco ogni volta che saranno acce- 
si. In una frazione di secondo, i computer ricomin- 
ceranno da dove erano rimasti (come fanno i pal- 
mari) perché tutti i programmi e i dati necessari 
saranno pronti e in attesa nel chip. 

Tecnologie spintroniche più avanzate, che per 
ora sono ai primi stadi della ricerca, permetteran- 
no di avere chip con circuiti logici che si potranno 
riconfigurare al volo. 

Elettronica quantistica 

Oggetti quali testine di lettura e chip MRAM 
sono strumenti spintronici in cui gli spin di molti 
elettroni sono allineati tutti nello stesso modo, co- 
me un gruppo di trottole che ruotano tutte in senso 
orario. Questi elettroni con spin polarizzati in ge- 
nere fluiscono attraverso qualche parte dell'appa- 
recchio, formando una corrente con spin polariz- 
zati, o corrente di spin, che ha molte analogie con 
un fascio di luce polarizzata. Negli ultimi anni i ri- 
cercatori hanno fatto molti progressi promettenti in 
questo campo, scoprendo anche modi per genera- 
re e manipolare la polarizzazione degli spin nei se- 



miconduttori senza far uso di materiali magnetici o 
dei circuiti relativamente ingombranti necessari per 
generare un campo magnetico. In particolare, il no- 
stro e altri gruppi di ricerca hanno osservato un fe- 
nomeno potenzialmente moito utile, chiamato «ef- 
fetto Hall di spin» (si veda il box a p. 92). 

Un secondo tipo di spintronica, la spintronica 
quantistica, è molto più lontana dagli scaffali dei 
negozi: essa richiede di controllare ì singoli elettro- 
ni per sfruttare le proprietà quantistiche dello spin. 
La spintronica quantistica potrebbe dare un modo 
pratico per elaborare informazione quantistica, in 
cui gli e gli 1 definiti dell'informatica tradizionale 
sono sostituiti da bit quantistici, o qubit, in grado di 
assumere simultaneamente i valori e 1 : uno stato 
chiamato «sovrapposizione quantistica» (si veda Le 
regole dei mondo quantistico di Michael A. Nielsen, 
in «Le Scienze» n. 412, dicembre 2002). 

I calcolatori quantistici sfrutterebbero le so- 
vrapposizioni dei qubit per realizzare una forma 
di elaborazione parallela estremamente efficace 
per alcuni compiti, come l'interrogazione di data- 
base e la fatto rizzazio ne in primi di grandi nume- 
ri. La fattori zzaz ione efficiente è particolarmente 
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Lo spin e i suoi usi 
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CHE COS'È LO SPIN? 

*s— > Oltre alla massa e alla carica elettrica, gli elettroni hanno una 
quantità Intrinseca di momento angolare, lo spin, come se 
fossero minuscole palline In rotazione. 



Gli scienziati rappresentano lo spin con un vettore. 

Per una sfera che ruota «da ovest a est» il vettore punta a «nord», o in «su», 

e punta in «giù» per lo spin opposto. 






Giunzione tunnel magnetica 




Campo magnati™ DU£ T |p| Q| SPINTRONICA 

Il primo tipo di apparecchi spintonici usa 
correnti elettriche con spin polarizzati, in cui 
gli spin degli elettroni sono allineati. I primi 
apparecchi di questo tipo, come le giunzioni 
tunnel magnetiche {a sinistra), si basano su 
campi magnetici che polarizzano gli 
elettroni e sono già sul mercato. 



Corrente con spin polarizzati 



Il secondo tipo controllai singoli elettroni usandoli 
per rappresentare bit quantistici (o qubit) e per 
l'elaborazione quantistica dei dati. Se lo spin «su» 
corrisponde a 1 e quello «giù» a 0, un elettrone 
«inclinato» è una sovrapposizione quantistica di e 1 . 
Questi apparecchi, tra i quali i dispositivi spintronici 
basati sul diamante, sono ancora in fase sperimentale. 
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inquietante, perché renderebbe obsoleti molti me- 
todi crittografici largamente usati, compresi quelli 
per le comunicazioni sicure su Internet. Chiunque 
avesse un computer quantistico funzionante e suf- 
ficientemente potente sarebbe in grado di decifra- 
re innumerevoli messaggi considerati fino ad allo- 
ra segreti e soprattutto sicuri. 

Forse il maggior impatto di un futuro computer 
quantistico sarà dato dalla sua capacità di simula- 
re, o modellare, altri sistemi quantistici, un compito 
per cui i computer di oggi non hanno speranza. Per 
esempio serviranno simulazioni quantistiche per 
capire il comportamento della materia alla scala dei 
nanometri, il che porterà a enonni progressi in fisi- 
ca, chimica, tecnologia dei materiali e biologia. 

Questa prospettiva ha portato a una corsa inter- 
nazionale per trovare il sistema più adatto a imma- 
gazzinare ed elaborare l'informazione quantistica. 
Le più avanzate tra le attuali unità di elaborazione 
di informazione quantistica sono probabilmente gli 
spin di ioni intrappolati in campi elettromagnetici. 



Ma questi sistemi hanno lo svantaggio di richiede- 
re un vuoto ultra-spìnto e architetture di intrappo- 
lamento complesse per mantenere al loro posto le 
singole particelle, isolandole dalle interferenze. Svi- 
luppare chip con un gran numero di queste trappole 
è difficile. Invece i qubit allo stato solido, che si tro- 
vano direttamente in un substrato solido, permet- 
terebbero di valersi di decine di anni di esperienza 
nella fabbricazione di chip semiconduttori. 

Tuttavia, i ricercatori che sperano di costruire 
computer quantistici a stato solido sono stati assil- 
lati da molti interrogativi: è possibile localizzare e 
controllare singolarmente gli spin nei solidi? Si tro- 
veranno interazioni adeguate a realizzare in modo 
affidabile le porte logiche quantistiche? L'informa- 
zione quantistica può essere mantenuta dagli spin 
nei solidi abbastanza a lungo da essere usata in un 
numero adeguato di operazioni? Negli ultimi anni 
queste domande hanno trovato risposta positiva, e 
si è scoperto che uno dei materiali più adatti a ospi- 
tare gli spin è il diamante. 



Una magica impurità 



Come per i semiconduttori dell'elettronica 
convenzionale, la chiave per l'uso del diamante 
nella spintronica quantistica è il drogaggio con impurità, 
in questo caso un centro azoto- lacuna, o N-V {dalle 
iniziali inglesi di nitrogen-vacancfì. 
In un centro N-V sono modificati due siti adiacenti del 
reticolo tetraedrico del diamante, formato da atomi di 
carbonio. Uno ha un atomo di azoto al posto di un atomo 
di carbonio, e l'altro ha una lacuna. Gli elettroni orbitano 
nella lacuna e attorno ai quattro atomi adiacenti e hanno 
uno spin sfruttato per applicazioni quantistiche. 
Per esempio, un laser eccita ripetutamente un elettrone 
che si trova in un centro N-V, e questo ogni volta che si 
diseccita emette un fotone in un preciso stato quantico. 
Il diamante è stato usato in questo modo per realizzare 
prototipi di crittografia quantistica basati su un 
rifornimento costante di singoli fotoni. 



- Lassr 




Azoto 



Carbonio 



2 micron 



I centri N-V del diamante appaiono come punti luminosi 
[in rosso) quando vengono pompati da un laser. I centri 
più luminosi sono in uno stato che rappresenta |*jf;i 
meno luminosi sono in uno stato che rappresenta lo 0. 
Onde radio di frequenze ben precise commutano i centri 
N-V tra gli stati e 1 , facendoli passare attraverso stati 
di transizione che sono sovrapposizioni quantistiche dei 
due (e che sono dotati di luminosità intermedia). 



Azoto 



L'inserimento di un secondo atomo di azoto vicino al centro N-V 
[in alto) dà origine a un sistema di due qubit accoppiati che rende 
possibili calcoli logici. La frequenza necessaria per commutare il 
qubit del centro N-V è lievemente superiore o inferiore, a seconda 
dello stato del secondo atomo di azoto. L'applicazione di onde 
alla frequenza superiore permette quindi di commutare il qubit 
N-V solo se l'altro qubit è 1. Questa operazione è nota come 
porta logica NOT controllato (CNOT), e rende possibile qualunque 
calcolo quantistico. 




Il riflesso dei diamanti 

1 diamanti che usiamo nei nostri esperimenti 
hanno un aspetto molto diverso dalle pietre pre- 
ziose usate per i gioielli. Tra i progressi recenti del- 
la scienza dei materiali che hanno reso possibile la 
sintesi di sottili pellicole di diamante - tipicamente 
con uno spessore dell'ordine di poche centinaia di 
nanometri anche su aree di molti centimetri qua- 
drati - c'è la deposizione chimica da fase vapore. 

In questo processo, un gas composto da mole- 
cole che contengono carbonio (spesso metano) e 
idrogeno è decomposto in singoli atomi (per esem- 
pio irraggiandolo con microonde ad alta energia), 
permettendo agli atomi di carbonio di depositar- 



si su un substrato di silicio. Il diamante che si for- 
ma può essere estremamente puro, ma in genere è 
composto da tanti piccoli cristalli, o grani, di di- 
mensioni che vanno dai nanometri ai micrometri 
a seconda delle condizioni del processo. Le presta- 
zioni migliori si hanno usando diamanti formati da 
un singolo cristallo, cioè da un reticolo tetraedrico 
di atomi di carbonio, tipico del diamante, non in- 
terrotto da confini disordinati tra i grani, che de- 
gradano la qualità del materiale sia per uso ottico 
che elettronico. La possibilità di fabbricare dia- 
manti in molte forme avrà probabilmente un effet- 
to importante sull'elettronica, sia quella conven- 
zionale sia quella quantistica. 



Fotone 



J 



MAGIE DELLA 
SPINTRONICA 

■ Dischi fissi con memorizzazione ; 
altissima densità. 



i Chip di memoria non volatile. 



■ Computer che si accendono 
istantaneamente. 

i Chip che memorizzano i dati, 
oltre a elaborarli. 

i Chip che funzionano a velocità 
maggiori e consumano meno di 
quelli tradizionali. 

■ Chip con porte logiche che si 
possono riconfìgurare in corso 
d'opera. 

■ Crittografia quantistica 

ed elaborazione dati quantlstica 
a temperatura ambiente. 
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OSSERVAZIONE SPERIMENTALE 
DELL'EFFETTO HALL DI SPIN 



Bordo del 
conduttore 



SO micrometri 

Le misurazioni dell'effetto Hall di 
spiri effettuate nel 2005 hanno 
individuato elettroni con 
polarizzazioni di spin opposte {in 
rosso e in blu] che si accumulavano 
ai bordi di un conduttore 
attraversato da una corrente 
dall'alto al basso. 



Il controllo di massa degli spin 



Gli apparecchi spintonici si basano sullo spin, 
una proprietà degli elettroni ohe li rende simili a 
barrette magnetizzate. Ci sono due tipi di apparecchi 
spintonici: quelli che manipolano lo spin dei singoli 
elettroni e quelli che controllano grandi gruppi di 
elettroni con spin polarizzati che scorrono nel 
semiconduttori (correnti di spin). Parallelamente alla 
messa a punto di apparecchi a elettrone singolo, i 
ricercatori stanno facendo importanti scoperte 
relative al controllo delle correnti di spin. 
Ho partecipato a queste scoperte lavorando con 
David D. Awschalom, e in particolare abbiamo 
scoperto nuovi modi per generare e manipolare la 
polarizzazione degli spin. Abbiamo anche osservato 
per la prima volta I' «effetto Hall di spin», che 
potrebbe aiutare a selezionare e instradare gli 
elettroni in base alia direzione dei loro spin. Dato che 
gli spin si comportano come magneti, si controllano 
applicando campi magnetici la cui produzione 
richiede però materiali magnetici o magneti esterni. 
L'uso di campi elettrici, invece, permetterà la 
realizzazione di apparecchi spintonici più piccoli, 
più veloci e più semplici da produrre, perché I campi 
elettrici si confinano meglio in regioni di spazio 
limitate e si generano meglio con frequenze elevate. 
Ma gli spin, come tutti i magneti, in circostanze 
normali non reagiscono ai campi elettrici. 
L'aiuto arriva da un effetto relativistico: gli elettroni 
che si muovono perpendicolarmente a un campo 
elettrico «vedono» un debole campo magnetico 
misto a quello elettrico, e il campo magnetico 
influenza lo spin dell'elettrone. Questa interazione è 
detta «accoppiamento spin -orbita» perché è stata 
studiata per la prima volta in relazione agli elettroni 
che orbitano nel campo elettrico dei nuclei atomici. 
Con Awschalom abbiamo studiato questo effetto 
nell'arseniuro di gallio, un semiconduttore usato in 
elettronica. Ci slamo accorti che spostando gruppi di 
elettroni con spin polarizzati in questo materiale gli 
spio ruotano come se fossero in un campo magnetico, 
e il campo magnetico fantasma è anche in grado di 
allineare gli spin di elettroni non polarizzati. 
L'accoppiamento spin-orbita genera anche l'effetto 
Mail di spin, previsto nel 1971 da Michel Dyakonov e 
Vladimir Perei dell'Istituto lotte a San Pietroburgo, è 
stato chiamato così per analogia con l'effetto Hall, in 
cui si accumulano cariche opposte sui due lati di un 
materiale attraversato da una corrente elettrica. 
Nell'effetto Hall di spin si accumula una piccola 
polarizzazione di spin sui bordi di un materiale 
percorsa da corrente elettrica, ma senza bisogno di 



di Yuich irò K. Kato 




EFFETTO HALL 

eli elettroni attraversano un 
conduttore generando una 
corrente. Un campo magnetico 
perpendicolare deflette gli 
elettroni su un lato, dove si 
accumulano. Dalla parte 
opposta si accumulano 
buche (assenze di 
elettroni). Si genera 
cosi una differenza 
di potenziale 
trasversale. 



Conduttore 



D inerenza di 
potenziale trasversale 



EFFETTO HALL DI SPIN 

GII elettroni attraversano un conduttore 
generando una corrente: I loro spin sono 
orientati a caso, vicino agli atomi 

all'Interno del conduttore un campo 
elettrico deflette gli elettroni In 
direzioni opposte in base 
all'orientamento dei loro spin. SI 
genera cosi una polarizzazione 
di spin trasversale. 



Polarizzazione di 
spin trasversale 



un campo magnetico. Questo effetto offrirebbe un 
altro modo per polarizzare gli spin e per dirigere gli 
elettroni secondo l'orientamento degli spin. 
Verso la fine del 2004 abbiamo osservato la prevista 
polarizzazione di spin ai bordi di una lastra di 
arseniurodi gallio alla temperatura di 30 kelvin. 
Pochi mesi dopo, Jdrg Wunderlich dell'Hitachi 
Laboratory di Cambridge ha riferito di aver osservato 
l'effetto Hall di spin in presenza di «buche» (lacune 
elettroniche). Circa un anno fa, Awschalom ha 
osservato l'effetto Hall di spin a temperatura 
ambiente In un altro semiconduttore, il seleniuro di 
zinco. Queste scoperte, complessivamente, offrono 
prospettive entusiasmanti per lo sviluppo della 
tecnologia dei semiconduttori basata sullo spin. 

MchiroK. Kato insegna all'Istituto per l'innovazione 
m ingegnerìa dell'Università di Tokyo. 



Una proprietà fondamentale del diamante e uti- 
le per l'elettronica quantistica è la grande quanti- 
tà di energìa necessaria per strappare un elettro- 
ne dalla posizione in cui si trova in modo da farlo 
muovere nel materiale, I fisici visualizzano gli sta- 
ti nei quali può trovarsi un elettrone in un solido 
come bande corrispondenti a energie diverse, che 
formano una scala a pioli con distanze disegualì. 
Per i semiconduttori, le due bande importanti sono 
la «banda di valenza», che è la più alta banda con 
elettroni legati, e la «banda di conduzione» vuota, 
che si trova al di sopra di quella di valenza e in cui 
gli elettroni si possono muovere liberamente. Nel 
diamante la differenza di energia che separa que- 
ste due bande (indicata come gap o «banda proibi- 
ta») è di 5,5 elettronvolt, circa il doppio dell'ener- 
gìa di un fotone della luce visibile e cinque volte la 
banda proibita del silicio. 

In genere gli elettroni di un semiconduttore non 
possono avere un'energia compresa nella banda 
proibita, ma gli atomi delle impurità aggiunte al 
materiale introducono in questa banda alcuni sta- 
ti discreti, come se si aggiungessero sottili pioli alla 
scala. La banda proibita del diamante è abbastan- 
za ampia perché due di questi stati differiscano di 
un'energia pari a quella di un fotone della luce vi- 
sìbile. Quindi la radiazione con lunghezza d'onda 
nel visibile può eccitare un elettrone di uno degli 
atomi di impurità portandolo da uno stato discre- 
to alla banda di conduzione. Quando l'elettrone 
ricade nello stato energetico inferiore emette un 
fotone con frequenza corrispondente alla differen- 
za dei livelli di energia: è il fenomeno noto come 
fluorescenza. Nel 1997 Jòrg Wrachtrup, all'epoca 
al Politecnico di Cheiunitz, in Germania, ha usato 
la fluorescenza per rilevare singole impurità in un 
campione di diamante, dando cosi un nuovo im- 
pulso alla rivelazione ottica di singole impurità. 

In particolare l'impurità individuata da Wrach- 
trup in quei primi esperimenti era formata da un 
atomo di azoto che aveva sostituito un atomo di 
carbonio e da una lacuna adiacente, dove solita- 
mente si trovava un altro atomo dì carbonio: que- 
sta impurità è detta centro azoto-lacuna (nìfrogen- 
vacancy center, o centro N-V). Il centro N-V nel 
diamante ha proprietà che ne fanno un interessante 
oggetto di studio. E la lacuna in particolare ad ave- 
re un ruolo cruciale, perché il centro N-V è mol- 
to diverso da un singolo atomo di azoto senza una 
lacuna adiacente. Gli elettroni di un centro N-V si 
muovono in orbite che comprendono la lacuna e i 
tre atomi di carbonio adiacenti, e solo per una pic- 
cola frazione di tempo si trovano vicino all'atomo 
di azoto. Visto che queste orbite sono simili a orbite 
molecolari, è preferibile considerare il centro N-V 






CURIOSITÀ 
SUL DIAMANTE 

■ Il nome «diamante» deriva dal greco 
antico adamas, che significa 
«invincibile». 



■ Tra i materiali naturali noti, il 
diamante è quello di maggior 
durezza. Gli oggetti più duri in 
assoluto sono aggregati di diamante 
chiamati nanomd {letteralmente 
«nano barrette»): una misurazione ha 
mostrato che la loro durezza è 1 ,1 1 
volte quella del diamante. 

■ Il diamante conduce il calore meglio 
di qualsiasi altro materiale solido. 

■ Il diamante ha un indice di rifrazione 
elevato (2.4 rispetto a circa 1 ,5 per 

Il vetro). 

■ Il diamante puro è un isolante 
elettrico (blocca completamente la 
corrente), ma quando è drogato 
con impurità può diventare un 
semiconduttore. 

■ Dato che nel diamante 
semiconduttore la differenza 

di energia tra gli elettroni legati 
e quelli di conduzione è elevata, 
il diamante è trasparente alla luce 
ultravioletta, perciò può essere 
usato per rivelatori di luce 
ultravioletta e diodi a emissione 
di luce (LED). Un'altra applicazione è 
l'elettronica ad alte energie. 



■ L'elevata differenza di energia, che 
permette che le impurità vengano 
eccitate senza che si ionizzino, è 
una delle proprietà fondamentali per 
realizzare applicazioni spin Ironie he 
quantistiche. 



i Gli stati quantistici di spin delle 
impurità contenute nel diamante 
mantengono il loro stato quantistico 
per tempi sufficientemente lunghi 
(circa un millesimo di secondo) 
anche a temperatura ambiente. 



come un'unica impurità, anziché come l'insolita 
unione di un atomo di azoto e di una lacuna. 

Ogni impurità, come un centro N-V, emette un 
fotone per volta, una proprietà fondamentale per 
il nascente campo della crittografia quantistica (si 
veda I segreti meglio custoditi, di Gary Stix, in «Le 
Scienze» n. 438, febbraio 2005). I sistemi a critto- 
grafia quantistica trasmettono l'informazione sot- 
to forma di singoli fotoni, ognuno dei quali tra- 
sporta un qubit. Le leggi della fisica garantiscono 
che se qualcuno cercasse di captare il messaggio 
non potrebbe intercettare i fotoni senza modifica- 
re i qubit in un modo che il destinatario è in grado 
di individuare. Nel 2002 Philippe Grangierei suoi 
collaboratori dell'Istituto di ottica di Orsay hanno 
dato la prima dimostrazione pratica di un prototi- 
po di sistema a crittografia quantistica basato su 
una sorgente di singoli fotoni. Questa innovazione 
è dovuta alla disponibilità di una sorgente di foto- 
ni estremamente stabile e affidabile: un diamante 
con un centro N-V. 

Anche gli elettroni di un centro N-V hanno uno 
stato di spin che si può polarizzare con radiazione 
nella lunghezza d'onda del visibile. E mentre altri 
sistemi solidi composti da spin in genere devono 
essere portati a temperature bassissime per essere 
polarizzati, lo spin di un centro N-V si porta natu- 
ralmente in un certo stato di spin quando è espo- 
sto alla luce visìbile, anche a temperatura ambien- 
te. Inoltre Grangier ha scoperto che uno degli stati 
di spin ha una fluorescenza molto più intensa de- 
gli altri. Quindi è possibile usare l'intensità della 
fluorescenza per leggere lo stato dì spin: luminoso 
per lo stato 1, fioco per lo stato 0. 

Un diamante è per sempre 

Negli ultimi anni il nostro gruppo di ricerca ha 
sviluppato una tecnica di visualizzazione basata 
su fotoni singoli per osservare i singoli spin e le 
loro orientazioni nel reticolo del diamante, e per 
manipolarli. Abbiamo così studiato come ì singoli 
spin interagiscono con il loro ambiente, in questo 
caso il diamante che li circonda: è una questione 
fondamentale per sviluppare applicazioni quanti- 
stiche. Le interazioni dei centri N-V con gli ato- 
mi adiacenti ci hanno permesso di osservare nel 
diamante impurità consistenti in atomi di idroge- 
no senza una lacuna associata e invisibili all'indi- 
viduazione ottica. 

H fatto cruciale appurato in queste osservazio- 
ni è che gli spiri nel diamante sono estremamente 
stabili rispetto ai disturbi ambientali: una delle pro- 
prietà più importanti dei centri N-V è che manife- 
stano un comportamento quantistico anche a tem- 
peratura ambiente. I fenomeni quantistici tendono 
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Un microprocessore di diamante 



In futuro chi vorrà svolgere certi calcoli specialistici potrà usare i computer quantlstici spintonici basati sul diamante. 



Strigline che trasporta 
radiazioni a frequenze 
di gigaher t2 per il 
controllo dal qubit 



Cavità tnlanic.i nel 
reticolo cri sta II ina- 
lisi diamante 




chip quantlstica che rende possibile questo rivoluzionario computer contiene 
milioni di cavità ottiche, ognuna delle quali è (ormata da una struttura di fori incisi 
nel diamante. Queste cavità migliorano le interazioni tra gli spin residenti nel 
centro della cavità (punti in rosso) e i fotoni che trasportano l'informazione 
quantistica in altri punti del chip. Questa Interazione è controllata da 
elettrodi che inducono differenze di potenziale. I singoli stati di spin (qubit) 
sono manipolati usando onde radio sulla frequenza dei gigahertz inviate 
lungo circuiti detti striplinB. 



Carbonio- 13 




I diversi spin all'interno di ogni 
cavità svolgono funzioni 
differenti: i centri N-V e gli spin 
degli atomi di azoto elaborano i dati, 
i centri N-V interagiscono con i fotoni, 
e gli spin degli atomi di carbonio-13 
immagazzinano dati per tempi che arrivano 
aqualche secondo. 



a essere distrutti dall'agitazione termica, e molti ef- 
fetti quantistici allo stato solido richiedono tempe- 
rature estremamente basse, rendendo diffìcile il lo- 
ro studio e ancora più difficile il loro sfruttamento. 
Da questo punto di vista, in genere gli spin nei 
materiali solidi pongono due problemi. D primo è 
un'interazione detta «accoppiamento spin-orbita», 
^^ ■ q-i-4-, « pn ch e riguarda lo spin dell'elettrone e il suo moto or- 

bitale. Il secondo è dato dalle interazioni magne- 
A Hall of Spin. Sih V. , KatoV. e tiche con altri spin, come gli spin dei nuclei degli 

Awschalonn D.D., in .Physics World», at0 mi che formano il reticolo. Nel diamante en- 

vbl. 18, pp, 33-37, 2005. trambi questi effetti sono molto deboli: per esem- 

Two Groups Observethe Spin Hall P io [ nucld dd ™rbonio-12, che costituisce il 99 

Effect in Semiconductors. Day C, in P" cento del carbonio presente m natura, hanno 
«Physics Today», Voi. 58, n. 2, pp. 1 7- spin nullo, e quindi non hanno effetto sullo spin di 
19, febbraio 2005. un centro N-V. Data la sua immunità a interferen- 

ze esterne di questo tipo, lo stato quantico del cen- 
Challengesfor Semiconductor ,,,,., ,.„ .,. ,. 

Spintronìcs. Awschalom D.D., Ratte •» N " V sl P uo usare P er codificare I informazione 

M.E., in -Nature Physics», Voi. 3, pp. quantistica anche a temperatura ambiente. 

153-159, 2007. Naturalmente «immunità» è un termine relati- 

vo. L'informazione quantistica immagazzinata nel- 
Spins in Few-EJectron Quantum lo gmg d , jn dj un wmo N _ v> jn un ime 

Dots. Hanson fi., Kouuenhoven L.P., 

Patta J.R., lametta S. e Vandersypen dl diamante ad alta purezza e a temperatura am- 

L.M.K., in .Reviews of Modem Physics», biente, si perde dopo circa un millesimo di secondo. 
Voi 79, n. 4, ottobre 2007, Questa perdita corrisponde al cambiamento di va- 



lore di un bit in un calcolatore ordinario. Come per 
gli errori nei computer ordinari, anche gli errori nei 
qubit si possono correggere, a patto però che la lo- 
ro frequenza sia sufficientemente bassa. Una regola 
di massima per la correzione quantistica degli er- 
rori è che può fallire al massimo una operazione su 
10.O0O: se accade più spesso, la procedura diventa 
una battaglia persa, in cui i dati e le operazioni ad- 
dizionali necessari per eseguire le correzioni intro- 
ducono un numero eccessivo di nuovi errori. 

Come si comporta il centro N-V nel diamante ri- 
spetto al criterio «1 su 1O.O0O»? Una radiazione con 
lunghezza d'onda delle onde radio indirizzata sul 
centro N-V può modificare lo spiti del centro co- 
me desiderato nel giro di IO nanosecondi. Durante 
il millisecondo di vita dello spin quantistico si pos- 
sono effettuare circa 100.000 operazioni di questo 
tipo, e quindi la proporzione di errori sarà di una 
ogni 100.000 operazioni: un rapporto molto al di 
sotto della soglia, e migliore di ogni altro attuale 
sistema per ottenere qubit allo stato solido. 

La crittografia quantistica richiede solo una se- 
quenza di singoli qubit, ma per avere un compu- 
ter quantistico i qubit devono interagire per gene- 
rare altri qubit con procedimenti analoghi a quelli 
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con cui nei computer tradizionali le porte logiche 
elaborano coppie dì bit in ingresso per produrre un 
risultato. Per esempio una porta AND produce un 
risultato uguale a 1 se entrambi i bit in ingresso 
sono uguali a l, e uguale a in tutti gli altri ca- 
si. Le porte logiche quantistiche devono compiere 
operazioni analoghe, e accettare in ingresso anche 
sovrapposizioni di bit, producendo sovrapposizio- 
ni come risultato. Il passo successivo verso l'ela- 
borazione quantistica di informazioni mediante gli 
spin delle impurità consiste nel controllare gli ac- 
coppiamenti tra due spin per implementare la lo- 
gica quantistica. 

Noi e Wrachtrup abbiamo studiato un'intera- 
zione che potrebbe realizzare la logica quantistica 
usando due spin vicini tra loro nel reticolo del dia- 
mante. Più in dettaglio, abbiamo misurato come lo 
spin di un centro N-V interagisce con un altro spin 
in un'impurità adiacente di azoto (senza lacuna). 
L'interazione è per lo più un accoppiamento di di- 
polo magnetico, lo stesso per cui due magneti ma- 
croscopici si allineano con il polo nord di uno ri- 
volto verso il polo sud dell'altro. 

L'interazione funziona come segue. Gli stati e 
1 di un centro N-V hanno energie diverse, e la dif- 
ferenza dì energia tra e 1, o spiitting, è molto più 
piccola dell'energia dei fotoni ottici. Sono invece 
onde radio dell'ordine dei gigahertz a far commu- 
tare gli spin tra i valori e 1 e le loro sovrappo- 
sizioni. Quando il centro N-V è vicino a un altro 
atomo di azoto, lo spiitting dei suoi stati e 1 di- 
pende dallo stato di spin dell'altro atomo di azoto. 
Questa dipendenza rende possibile una porta «NOT 
controllato» (CNOT), in cui un qubit è invertito so- 
lo se l'altro qubit è 1. Si può ottenere questa por- 
ta usando onde radio con frequenza in grado di 
commutare il centro N-V quando lo spin dell'ato- 
mo di azoto è 1. Se lo spin dell'atomo di azoto è 0, 
lo spiitting di energia del centro N-V è diverso, e le 
onde radio non hanno effetto su dì esso. 

La porta CNOT è speciale: si possono comporre 
operazioni quantistiche arbitrarie su un qualsiasi 
numero di qubit combinando porte CNOT che agi- 
scono su coppie di qubit e rotazioni di singoli qu- 
bit. Quindi la realizzazione di una porta CNOT e 
della rotazione dei qubit sono obiettivi fondamen- 
tali della ricerca. 

Usando i fotoni come mediatori si possono rea- 
lizzare interazioni tra spin N-V a distanze maggio- 
ri, e si potrebbero dirigere i fotoni usando strutture 
ottiche come guide d'onda. Integrare i centri N-V 
in cavità ottiche, strutture in cui la luce forma onde 
stazionarie, rafforzerebbe l'interazione tra gli spin 
e i fotoni. Dì recente il nostro gruppo, in collabora- 
zione con Evelyn Hu, ha realizzato un prototipo di 
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cavità fotonica cristallina. Ogni cavità ottica con- 
siste In un campione di diamante in cui è scavata 
una fitta struttura di fori che servono a confinare e 
amplificare la luce al centro della struttura. Finora 
però siamo ancora in una fase preliminare: i centri 
N-V, che sono distribuiti a caso nel diamante, fan- 
no solo da spettatori ai nostri esperimenti. 

Il posto giusto per le impurità 

Fino a oggi molti esperimenti sui centri N-V so- 
no stati condotti usando diamanti sintetici come 
quelli usati perle cavità ottiche. Durante il proces- 
so di crescita però i centri N-V si formavano in po- 
sizioni casuali. Ma gruppi di ricerca dell'Australian 
National University, dell'Università di Bochum e 
del Lawrence Berkeley National Laboratory stanno 
compiendo grandi progressi nella disposizione spe- 
cifica di singole impurità. Usano tecniche avanzate 
di impianto di ioni per inserire singoli ioni di azoto 
con una precisione al di sotto del micrometro, e poi 
portano il diamante a una temperatura di 850 gra- 
di provocando lo spostamento delle lacune. Quan- 
do una lacuna incontra un atomo di azoto si ferma, 
formando un centro N-V. 

I centri N-V sembrano una tecnica promettente 
per elaborare l'informazione quantistica, ma come 
immagazzinare i dati per tempi superiori al mille- 
simo di secondo? il gruppo di Mikhail Lukin alla 
Harvard University ha esaminato un approccio che 
usa lo spin dei nuclei di carbonio. Dato che il nu- 
cleo dell'isotopo più comune del carbonio, il car- 
bonio- 12, ha spin totale nullo, I ricercatori han- 
no usato atomi di carbonio- 13, i cui nuclei hanno 
lo spin del loro neutrone in più. Gli scienziati han- 
no trasferito in un singolo spiri nucleare di un ato- 
mo di carbonio- 1 3 l'informazione codificata in un 
singolo spin di un centro N-V, e l'hanno riletta 20 
millesimi di secondo dopo. Lo spin nucleare non 
mostrava segni di decadimento, suggerendo che 
lo stato quantico può sopravvìvere anche per al- 
cuni secondi. Gli spin nucleari sembrano dunque 
una strada promettente per immagazzinare i qubit. 
I ricercatori di Harvard hanno anche formulato un 
possibile progetto per un ripetitore quantistico ba- 
sato su questi principi. I ripetitori quantistici sono 
elementi base della comunicazione quantistica. 

È un grande momento per la ricerca del settore, 
con varie possìbili architetture per computer quan- 
tistici in competizione tra loro. Considerando la 
rapida crescita e i numerosi successi della ricerca 
sullo spin nel diamante e l'interesse di aziende co- 
me la Hewlett-Packard, la prospettiva dì computer 
quantistici a temperatura ambiente è sempre meno 
fantascientifica. L'era del diamante dell'elettronica 
quantistica è forse dietro l'angolo. ■ 
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La vitamina O aiuta a costruire ossa forti e svolge anche altri compiti 

importanti, ma molte persone non ne assumono a sufficienza, 

e questa carenza potrebbe contribuire alla diffusione di gravi malattie 



di John H. White e Luz E, Ta vera-M e ndoza 



IN SINTESI 



■ La vitamina D, che per molto 
tempo è stata associata solo alla 
formazione delie ossa, di tatto 
esercita la sua funzione in tutto 
l'organismo umano, influenzando 
in maniera importante ie risposte 
del sistema Immunitario e 

le difese cellulari, 

■ Questa vitamina si può ottenere 

dal cibo, o può essere prodotta 
dalla pelle umana dopo 
l'esposizione ai raggi dei Sole. 
Tuttavia molte persone hanno 
livelli di vitamina D nel sangue 
tanto bassi da non essere 
protettivi per la salute. 

■ Correlazioni chiare fra basse 
concentrazioni di vitamina D e 

cancro, autoimmunità, malattie 
infettive e altre patologie 
suggeriscono che bisognerebbe 
rivedere le attuali 
raccomandazioni relative 
alle quantità minime 
giornaliere da assumere. 
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Era chiamata la cura del Sole, e all'inizio del 
XX secolo, prima che iniziasse l'era degli 
antibiotici, era l'unica terapia efficace per 
la tubercolosi. Nessuno sapeva perché funzionas- 
se, ma si prendeva atto che i pazienti malati di tu- 
bercolosi mandati a riposo in località soleggiate 
spesso guarivano. Lo stesso «trattamento» era stato 
scoperto nel 1822 per un'altra piaga storica, il ra- 
chitismo, una malattia deformante tipica dell'in- 
fanzia causata dall'incapacità dell'organismo di 
calcificare le ossa a dovere. Nell'Europa del XVIII e 
XIX secolo, epoche che hanno coinciso con l'indu- 
strializzazione e l'emigrazione dalle campagne al- 
l'aria inquinata delle città, i casi di rachitismo so- 
no aumentati fino a quando un medico di Varsavia 
ha notato che la malattia era relativamente rara tra 
i bambini polacchi che vivevano in campagna, e 
aveva iniziato studiare i bambini di città scopren- 
do che il loro rachitismo guariva semplicemente 
esponendoli al Sole. 

Verso il 1 824 uno scienziato tedesco aveva sco- 
perto che l'olio di fegato di merluzzo ha eccellen- 
ti proprietà antirachitìche, anche se questa terapia 
non aveva poi preso piede, in parte perché la pos- 
sibilità che un alimento contenesse micronutrien- 



ti invisibili e importanti per la salute non 
era ancora compresa dai medici. 

Doveva ì passare un altro secolo pri- 
ma della scoperta di un collegamento fra 
queste cure contro il rachitismo e gli ef- 
fetti benefìci dei raggi solari. All'inizio del 
XX secolo alcuni ricercatori avevano dimo- 
strato che somministrando pelle irradiata a ratti 
in cui era stato indotto artificialmente il rachiti- 
smo si ottenevano gli stessi effetti curativi dell'olio 
di fegato di merluzzo. L'elemento critico che pel- 
le e olio avevano in comune è stato identificato 
nel 1922, e fu chiamato vitamina D. A quell'epoca, 
l'idea che ci fossero «animine vitali», o vitamine, 
era un argomento scientifico nuovo e popolare, e 
le successive ricerche sulle funzioni della vitami- 
na D nell'organismo umano erano influenzate dal- 
l'immagine di questa vitamina come uno dei mi- 
cronutrienti essenziali che gli uomini ottengono 
esclusivamente dal cibo. 

Anche l'associazione con il rachitismo aveva 
orientato la maggior parte delle ricerche dei suc- 
cessivi cinquant'anni verso la comprensione del 
ruolo della vitamina D nella costruzione delle os- 
sa, e del suo meccanismo di azione su reni, intesti- 
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Il termine «vitamina D» si riferisce a due molecole leggermente diverse tra loro: la cosiddetta D 3 , prodotta dalla pelle umana, e la D 2 ,che è prodotta 
dalle piante e che le persone possono ottenere dal cibo.Tutteedue le versioni della vitamina D devono subire una conversione enzimatica per poi 
trasformarsi in una forma biologicamente attiva, nota con la sigla 1,25D. 



VITAMINA D PRODOTTA DALLA PELLE 
Raggi JVB 



VITAMINA D RICAVATA DAL CIRO 





-Che fatinoci II 



- Melanocita 



FEGATO 



V ATTIVAZIONE LOCALE 

La pelle è l'unico tessuto del corpo che produce la 

Oi b gli enzimi necessari per convertire la D 3 prima 
In 250, poi in 1.250, Le cellule immunitarie e diversi 
altri tessuti producono l'enzima necessario per 
convertire la 25D In 1,25 a livello locale. 




Enzima 



Q La vitamina D 3 è prodotta da cellula della pelle chiamate eh erati noe iti 
quando I raggi UVE e il calore agiscono su un sottoprodotto della sintesi del 
colesterolo, il 7-deidrocolesterolo (a sinistra). La vitamina D,, che sì trova 
In alcuni alimenti, deriva da una molecola di sterolo simile, di origine 
vegetale (a destra). Sia prodotte dalla pelle sia assunte con gli alimenti, 
entrambe le forme D 3 e D ; entrano nel sistema circolatorio. 



Quando la D ,. o la D , in circolo 
raggiungono il fegato, sono convertite da 
enzimi nella 25-idrossivitamina D (250). 
Poi la forma 25D dalia vitamina rientra 

nel circolo sanguigno. 




O La maggior parte della forma 25D che circola 
nell'organismo subisce una trasformazione finale 
nel reni, dove alcuni enzimi convertono la 250 In 
1 ,250. Quest'ultima è rilasciata nel sistema 
circolatorio e si sposta fino a raggiungere organi 
diversi e diversi tipi cellulari, dove la vitamina 
influisce sulla fisiologia. 



Al circolo 



no e sullo stesso scheletro, per aiutare a controlla- 
re il flusso dalla circolazione sanguigna del calcio 
in entrata e in uscita dalle ossa. Nell'ultimo quar- 
to di secolo, tuttavia, gli studi sulla funzione della 
vitamina D sono stati ampliati e hanno dimostra- 
to che la cosiddetta «vitamina del Sole» non si li- 
mita solo a costruire le ossa. Oggi, le prove indica- 
no che la vitamina D è un potente antitumorale, e 
che si comporta da importante elemento regolato- 
re nella risposta del sistema immunitario. Inoltre 
molti dei benefici scoperti dì recente sono massimi 
solo quando questa vitamina si trova in circolazio- 
ne nel sangue a concentrazioni considerevolmente 



superiori rispetto a quelle trovate in molte popola- 
zioni. Queste scoperte, unite a dati epidemiologi- 
ci che correlano la condizione di ipovitaminosi D 
a malattia, avvalorano la possibilità che la caren- 
za diffusa di vitamina D sia la concausa di un gran 
numero di gravi patologie. 

Un interruttore versatile 

Per capire meglio le recenti scoperte, è bene ri- 
vedere innanzitutto che cos'è di preciso la vitami- 
na D e come la usa il nostro organismo. Possia- 
mo ottenere la molecola nota come vitamina D da 
alimenti come pesci grassi e olio di pesce, e oggi 



anche da integratori alimentari. Può anche essere 
prodotta dall'organismo con una reazione chimi- 
ca che ha luogo nella pelle quando la pelle stessa 
è esposta ai raggi ultravioletti B (UVB), A voler es- 
sere precìsi, dunque, la vitamina D non è una vita- 
mina, perché con un'esposizione moderata ai raggi 
UVB non dobbiamo introdurla con la dieta. Nelle 
regioni temperate del mondo, tuttavia, la luce UVB 
è insufficiente per una sintesi adeguata per perio- 
di che arrivano fino a sei mesi l'anno, e dunque le 
fonti alimentari diventano essenziali [si veda il box 
nella pagina a fronte). 

In genere, il termine «vitamina D» si riferisce 
collettivamente a due molecole molto simili tra lo- 
ro, provenienti dalle fonti citate prima. La vitamina 
D 3 , conosciuta anche come colecalciferolo, è sin- 
tetizzata da cellule cutanee chiamate cheratinoci- 
tì in risposta ai raggi UVB e a partire da un prodot- 
to che si genera durante la sìntesi del colesterolo, 
il 7-deidrocolesterolo. La vitamina D 2 , o ergocal- 
cìferolo, si ottiene da uno steroide vegetale simile, 
e ha piccole differenze strutturali che la distinguo- 
no dalla D 3 . Nessuna delle due, tuttavia, è biologi- 
camente attiva nell'organismo, ed entrambe sono 
modificate da una serie di enzimi in un processo 
chiamato idrossilazione, in cui sono aggiunti due 
terzi dì una molecola d'acqua per generare la 25- 
idrossivitamina D (25D). 

Questo processo ha luogo principalmente nel 
fegato, ma anche diversi tipi di cellule della pel- 
le sono in grado di realizzare questa trasforma- 
zione. Tuttavia la 25D sintetizzata dal fegato è la 
forma principale dì vitamina D che circola nel san- 
gue. Quando il corpo ne ha bisogno, si deve avere 
una conversione finale nella forma biologicamen- 
te attiva: la 25D viene ulteriormente id rossi! ata e 
diventa 1,25-dìidrossivÌtamìna D (1,25D). L'enzi- 
ma che catalizza questa reazione, chiamato I-alfa 
idrossilasi, è stato scoperto nel rene, e in effetti il 
processo renale produce molta della 1.2BD in cìr- 
colo nel corpo umano. 

Oggi però gli scienziati hanno capito che diver- 
si altri tessuti, tra cui alcune cellule del sistema im- 
munitario e la pelle, producono questo enzima e 
realizzano la conversione della 2BD. La pelle quin- 
di è unica tra gli organi nel produrre 1,2BD, ovvero 
la forma biologicamente attiva, in presenza di rag- 
gi UVB dall'inizio alla fine, anche se la produzione 
di 1,2 SD a partire dalla 25D presente in altri tessu- 
ti è una fonte consistente dì attività biologica della 
vitamina D, e solo di recente ha ricevuto il giusto 
riconoscimento. Una volta considerata la portata 
dell'attività dì questa vitamina, è facile compren- 
dere perché produrre la sua fonna attiva per uso 
locale è importante per certi tipi di cellule. 



La molecola di l,25D si comporta come un in- 
terruttore che può «accendere» geni in ogni tessu- 
to del corpo. Questa forma di vitamina D agisce 
legandosi a una proteina, conosciuta come «recet- 
tore per la vitamina D» (VDR), che funziona da fat- 
tore di trascrizione all'interno del nucleo cellula- 
re. Dopo essersi legata alla l ,25D, la proteina VDR 
cerca una proteina partner, il «recettore x per i reti- 
noidi» (RXR), e il complesso formatosi dall'unione 
di queste molecole proteiche a sua volta si lega a 
una regione specifica del DNA cellulare, adiacente 
a un gene bersaglio. Questo legame induce l'appa- 
rato cellulare a trascrivere il gene, trasformandolo 
in una molecola che la cellula poi tradurrà in pro- 
teina (si veda il box a p. 100}. 

La produzione di una particolare proteina indot- 
ta dalla l,25D altera la funzione cellulare, e que- 
sta capacità di innescare l'attività genica in cellu- 
le diverse è alla base degli effetti fisiologici della 
vitamina D. Poiché la vitamina D è prodotta in un 
tessuto e circola in tutto l'organismo influenzando 
molti altri tessuti, tecnicamente è un ormone. In- 
fatti, la VDR appartiene a una famiglia di proteine, 
i «recettori nucleari», che rispondono a potenti or- 
moni steroidei come l'estrogeno e il testosterone. 

I geni regolati dalla 1.25D sono almeno un mi- 
gliaio. Alcuni di essi sono coinvolti nel trattamen- 
to del calcio, che è responsabile del ruolo della vi- 
tamina nella formazione delle ossa. Negli ultimi 
vent'anni, però, gli scienziati hanno identificato 
molti altri geni influenzati dall'attività vitamina D, 
compresi geni che hanno un ruolo cruciale in un 
gran numero dì difese cellulari. 

D come difesa 

Fin dagli anni ottanta, prove di diversa natu- 
ra hanno indicato che la vitamina D ha un effetto 
protettivo contro il cancro. Numerosi studi epide- 
miologici hanno dimostrato che l'esposizione alla 
luce solare e l'incidenza di certi tipi di tumore so- 
no inversamente correlate tra loro, un'associazio- 
ne confermata anche da studi su animali e coltu- 
re cellulari che hanno contribuito a individuare i 
meccanismi coinvolti. 

Per esempio in un modello murino di 
tumore del capo e del collo, un com- 
posto chiamato EB1089, analogo 
sintetico della 1,25D, ha ridotto la 
crescita tumorale dell'80 per cento, e 
risultati simili si sono ottenuti in mo- 
delli ammali di tumore della mammel- 
la e della prostata. L'identificazione dei geni atti- 
vati da questa versione sintetica della vitamina D 
ha contribuito a spiegare le risposte fisiologiche. 
La proliferazione incontrollata è una caratteristica 





DOVE SI TROVA 
LA VITAMINA D 

Le vitamine D 3 e D 2 si trovano in 
alcuni cibi, ed entrambe le versioni 
sono aggiunte a certi prodotti 
«fortificati». L'alimentazione fornisce 
dosi relativamente basse di vitamina D 
In confronto alle quantità prodotte 
dalla pelle in risposta ai raggi UVB. 
(DI = unità internazionali) 

Olio di legato di merluzzo 
(1 cucchiaino) 
1360UI D 3 



Tonno cotto, 
sardine, 
sgombro o 
salmone (circa 
90 grammi) 
200-300 U!D 3 

Funghi shiitake 
(freschi, 1 00 grammi) 
100UID, 
(secchi, f 00 
grammi) 
1600UID, 

Tuorlo d'uovo 



Prodotti caseari 
fortificati, 

succo d'arancia o cereali 
(una porzione): 



Esposizione ai raggi UVB 

(da 15 a 20 minuti a metà giornata 

d'estate, carnagione chiara) 

1M.000 in Di 
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La forma biologicamente attiva della vitamina D - chiamata 1 ,25 - «accende» certi geni, 
innescando la produzione di proteine che possono avere effetti fisiologici locali o diffusi. 
Si pensa che più di 1000 geni diversi, in almeno una dozzina di tessuti e tipi cellulari in tutto 
l'organismo, siano regolati dalla vitamina 1 ,25D. 



Nucleo cellulare 



1,250 



O All'Interno ilei nucleo cellulare la molecola di 1 ,25D si lega a una proteina chiamata recettore per la vitamina D (VDB), 



| Q In seguito, ilVDR forma un complesso con una proteina simile, Il recettore X 
per i (etmoidi (flXfi), e Insieme si legano a una regione sul filamento di DNA nota 
come -elemento responsivo alla vitamina D». 




- Proteina 



VITAMINA D: 
I TESSUTI 
INTERESSATI 

La proteina VOR si trova In molti 
tessuti dell'organismo, cosi come 
nelle cellule del sistema immunitario, 
a indicare che la vitamina D ha un 
ruolo attivo nel regolare l'attività 
genica in questi siti. La lista che 
segue elenca alcuni dei tessuti 
e delle cellule in cu) l'azione della 
1 ,250 è stata accertata. 



Ossa 


Fegato 


Cervello 


Nervi 


Mammella 


Pancreas 


Adipe 


Ghiandola 


Intestino 


paratiroide 


Cellule 


Prostata 


Immunitarie 


Cheratlnociti 


Reni 


della pelle 



delle cellule tumorali, e gli esperimenti con EB1089 
hanno dimostrato che questa sostanza inibisce la 
capacità delle cellule di moltiplicarsi, alterando 
l'attività di diversi geni. Uno di essi - GADD45a 
- è noto perché arresta la crescita di cellule nor- 
mali il cui DNA è danneggiato, riducendo il rischio 
che diventino cancerose. Inoltre EB1089 attiva ge- 
ni che inducono le cellule tumorali a differenziar- 
si, uno stadio maturo che limita la capacità di pro- 
liferazione cellulare. 

Anche molti altri geni coinvolti nella gestione 
dell'energia della cellula e nel processo di auto-de- 
tossificazìone sono stati collegati all'azione antitu- 
morale di EB1089. Questo composto, chimicamen- 
te progettato per avere un'attività simile alla 1.25D 
senza provocare un accumulo tossico di calcio nel- 
la circolazione e nei tessuti, è una delle tante po- 
tenziali terapie anticancro sviluppate dalle case 
farmaceutiche per sfruttare le proprietà antitumo- 
rali della vitamina D. 

Nel 2004 stavamo studiando proprio gli effet- 
ti della vitamina D correlati al cancro, quando per 
puro caso abbiamo scoperto una forma completa- 



mente diversa di difesa fisiologica controllata dalla 
1.25D, Molti dei geni regolati dalla vitamina D so- 
no stati scoperti in anni recenti durante l'analisi del 
genoma umano alla ricerca di «elementi responsi- 
vi alla vitamina D» (VDRE), cioè di sequenze carat- 
teristiche del codice genetico che si trovano in siti 
adiacenti ai geni, alle quali si lega il complesso pro- 
teico VDR-RXR. In collaborazione con Sylvie Ma- 
der dell'Università di Montreal abbiamo usato un 
algoritmo ideato per analizzare l'intero genoma per 
trovare i VDRE e la loro posizione. 

Questi studi ci hanno aiutato a capire meglio al- 
cune attività anticancro della vitamina, ma ci han- 
no anche mostrato l'esistenza di VDRE vicino a 
due geni che codificano per peptidi con azione an- 
timicrobica chiamati catelicidina e «defensina be- 
ta2». Queste piccole proteine agiscono come anti- 
biotici naturali contro un ampio spettro di batteri, 
virus e funghi, e seguendo questa traccia abbiamo 
effettuato studi su cellule umane in coltura. E ab- 
biamo scoperto che l'esposizione alla 1,25D pro- 
voca un modesto aumento nella produzione di 
defensina beta 2 da parte delle cellule. Ma in un 



1 



| 



gran numero di tipi cellulari, fra cui le cellule del 
sistema immunitario e i cheratinociti, l'aumen- 
to di catelicidina è davvero imponente. In seguito, 
abbiamo dimostrato che le cellule del sistema im- 
munitario trattate con la 1.25D, se esposte a batte- 
ri patogeni, rilasciano fattori - forse catelicidina - 
che uccidono i batteri. 

L'anno scorso Philip Liu e Robert Modlin, del- 
l'Università della California a Los Angeles, hanno 
compiuto sostanziali progressi dimostrando che le 
cellule del sistema immunitario umano rispondono 
alla parete cellulare dei batteri producendo sia pro- 
teine VDR sia l'enzima che converte la 25D nella 
forma biologicamente attiva 1.25D. Nei loro esperi- 
menti questi eventi hanno indotto le cellule immu- 
nitarie a produrre catelicidina e a mostrare attività 
antìmicrobica contro un'ampia gamma di batteri, 
compreso forse il più interessante: Mycobacterìum 
tuberculosis. Per la prima volta, quindi, è stata data 
una spiegazione plausibile alla misteriosa efficacia 
dell'elioterapia contro la tubercolosi: le indigestio- 
ni di vitamina D e i bagni di sole hanno fornito alle 
cellule immunitarie dei pazienti il materiale neces- 
sario per generare un antibiotico naturale che ave- 
va la meglio sul batterio della tubercolosi. 

Con l'aumento delle conoscenze sulla fisiologia 
della vitamina D, gli scienziati hanno capito che 
un certo numero di effetti protettivi di questa vi- 
tamina si sarebbe evoluto a partire da funzioni che 
hanno origine alla fonte della molecola, nella pelle. 
In quest'ottica, acquista significato l'arresto della 
crescita delle cellule tumorali indotto dalla 1,25 D, 
perché è noto che l'eccessiva esposizione ai raggi 
UVB danneggia il DNA delle cellule epiteliali, con 
il rischio che diventino cancerose. Alcuni studio- 
si hanno anche ipotizzato che la risposta antimi- 
crobica regolata dalla vitamina sia un fenomeno 
di adattamento evolutosi per compensare il ruo- 
lo della vitamina D nel sopprimere altre reazioni 
del sistema immunitario: in particolare le reazioni 
che scatenano l'infiammazione. Molti di noi han- 
no sperimentato che l'eccessiva esposizione ai rag- 
gi UV causa ustioni cutanee che a livello di tessuti 
determinano eritemi e infiammazione. Anche se un 
processo infiammatorio moderato è benefico per la 
riparazione delle ferite e aiuta il sistema immuni- 
tario a contrastare le infezioni, un'infiammazione 
troppo intensa provoca danni. 

Non sorprende, dunque, che oggi un notevole 
numero di studi mostra l'attività della 1.25D co- 
me antinfiammatorio, influenzando le interazioni 
fra le cellule del sistema immunitario. Per esem- 
pio, sottotipi diversi di cellule immunitarie comu- 
nicano producendo fattori chiamati citochine per 
stimolare una particolare risposta. Ebbene, è stato 
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LUZ E. TAVERA-MENDOZA e JOHN H. 
WHITE hanno lavorato assieme nel 
laboratorio di White alla McGill 
University, studiando le attività 
molecolari della vitamina □ in cellule 
umane. Insieme, hanno studiato 
alcuni aspetti del ruolo di questa 
vitamina nella prevenzione dei 
tumori, scoprendo che regola alcuni 
geni coinvolti nelle risposte cellulari 
antibiotiche. Attualmente Tavera- 
Mendoza è postdoc alla Harvard 
Medicai Sebo ci, dove si occupa di 
vitamina D e cancro al seno. White 
assume 4000 ili di D 3 al giorno 
durante i mesi «invernali della 
vitamina D», mentre Tavera- 
Mendoza ne assume 1000. 



dimostrato che la vitamina D reprime risposte in- 
fiammatorie eccessive inibendo questa comunica- 
zione incrociata attraverso le citochine. 

Le prime prove dirette sul ruolo della vitamina 
D nel prevenire le infiammazioni sono arrivate da 
esperimenti su cavie compiuti all'inizio degli anni 
novanta. I topi trattati con la l,25D erano protetti 
da infiammazioni associate a ferite e al dinitroben- 
zene, un irritante chimico, mentre i topi con caren- 
ze di vitamina D erano ipersensibili. Questa inatte- 
sa funzione imm uno soppressi va della vitamina D 
ha suggerito una nuova gamma di terapie basate 
sulla vitamina stessa o suoi analoghi nel controllo 
delle malattie autoimmuni che si pensa siano cau- 
sate da risposte iperattive delle citochine. 

Da quel momento, gli scienziati hanno capito 
che molti tipi cellulari, comprese ie cellule del siste- 
ma immunitario, usano la 1,25 D e convertono la 
25D nella forma attiva della vitamina, a conferma 
che gli effetti antinfiammatori della 1.25D non si 
limitano alle cellule epiteliali o alle ustioni solari. 

Una carenza epidemica? 

Aver capito che la l,25D ha un'ampia gamma di 
attività biologiche che vanno ben oltre il suo ruo- 
lo nell'omeostasi del calcio, ha messo in rilievo nu- 
merose prove epidemiologiche che confermano la 
correlazione tra i livelli di vitamina D e certi tipi di 
patologie, fra cui il cancro, le malattie autoimmu- 
ni e le malattie infettive, così come una correlazio- 
ne con variazioni stagionali nei tassi delle malattie. 
Per di più, molte risposte fisiologiche alla vitami- 
na D osservate sia in laboratorio sìa in studi clinici 
si verificano soltanto quando le concentrazioni di 
25D nella circolazione sanguigna sono superiori al 
livelli standard presenti in molte popolazioni. Ecco 
perché c'è sempre più accordo sul fatto, sottolinea- 
to da alcuni ricercatori che sì occupano di vitami- 



QUAL E LA 

CONCENTRAZIONE 

OTTIMALE? 

Le stime sulle quantità di vitamina 
disponibile per l'organismo si basano sulla 
concentrazione di 25D nel siero del sangue. 
Livelli tra 30 e 45 nanogrammi per millilitro di 
siero (ng/ml) sono considerati appena 
sufficienti per la salute delle ossa, anche se 
alcune risposte cellulari diventano ottimali a 
concentrazioni maggiori. Sotto i 30 ng/ml 
aumentano i rischi per la salute; sopra 1 50 
si può verificare un eccessiva accumulo 
di calcio nei tessuti, e possono comparire 
sintomi di tossicità. 
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Sopra I 150 ri a no giani mi i.ikj.I 
Sintomi di tossicità e iporcalcemia 
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30-60 ng IffTERVALLO PREFERIBILE 



20- 



20-29 ng INSUFFICIENZA 
L'assorbimento di calcio è Inadeguata 

0-19 ng CARENZA 
Possono comparire sintomi 

di rachitismo 

Aumenta II rischio di cancro 

É inibita la risposta peptldica 

antìmicrobica 



concentrazioni sieriche 
di 25D (ng/ml) 
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na D, che un numero sostanziale di persone nelle 
regioni temperate del mondo ha livelli di vitamina 
D molto inferiori alle concentrazioni ottimali perla 
salute, in particolare d'inverno. 

Ai tropici i raggi UVB penetrano l'atmosfera in 
maniera più diretta rispetto alle regioni più tempe- 
rate, che ne ricevono quantità considerevoli sol- 
tanto durante l'estate. Poiché la maggior parte 
delle persone sintetizza vitamina D grazie all'espo- 
sizione ai raggi UVB, i livelli nel sangue di 2 5D 
nelle diverse popolazioni in genere diminuiscono 
alle latitudini maggiori, anche se a una determi- 
nata latitudine ci possono essere differenze cau- 
sate dall'alimentazione, dal gruppo etnico, da va- 
riazioni nel clima locale e nell'altitudine. In linea 
con l'attività di regolazione genica osservata per la 
vitamina D, si osserva anche una correlazione fra 
aumento della latitudine e crescita del rischio per 
diverse malattie, soprattutto malattie autoimmuni 
come la sclerosi multipla. 

Malattia cronica progressiva, la sclerosi multipla 
è provocata dall'aggressione delle cellule immuni- 
tarie ai danni del rivestimento mielìnico protetti- 
vo che circonda le fibre nervose del sistema nervo- 
so centrale. La sua incidenza è significativamente 
maggiore nelle aree più lontane dall'equatore - 
Nord America, Europa e Australia - e prove con- 
vincenti suggeriscono che questa diffusione regio- 
nale derivi dalla ridotta esposizione ai raggi UVB. 
Anche la progressione della malattia e la comparsa 
dei sintomi mostrano variazioni stagionali ben no- 
te, per cui la maggiore attività della malattia si os- 
serva in primavera (quando i livelli della 25D nel 
sangue sono minimi dopo l'inverno) e la meno ele- 
vata in autunno, dopo la crescita esponenziale esti- 
va della D 3 . Per esempio, studiando 79 coppie di 
gemelli omozigoti, scienziati dell'Università della 
California a San Diego hanno scoperto una corre- 
lazione inversa fra la maggiore esposizione al sole 
durante l'infanzia e il rischio di sviluppare sclerosi 
multipla. I gemelli die avevano trascorso più tem- 
po all'aria aperta da bambini mostravano un ri- 
schio inferiore addirittura del 57 per cento di svi- 
luppare sclerosi multipla nel corso della vita. 

Dati simili di rischio per altre malattie sono sta- 
ti documentati per il diabete autoimmune, per il 
morbo di Crohn e per certi tipi di tumore. Negli 
Stati Uniti, per esempio, i tassi di tumore a vescica, 
mammella, colon, ovaio e retto nella popolazione 
aumentano di due volte da sud a nord. 

Oltre ai numerosi studi che mettono in relazione 
esposizione al sole e incidenza della malattia, al- 
tre recenti ricerche hanno rilevato simili correlazio- 
ni fra il rischio di sviluppare sclerosi multipla e le 
concentrazioni di 25D nel sangue. Uno studio del- 



LADFA 

LA DIFFERENZA 

Prove sempre più consistenti 
suggeriscono che livelli 
cronicamente bassi di vitamina D 
aumentano il rischio di sviluppare 
certe malattie. Ecco alcuni esempi di 
scoperte basate sul livelli sierici di 
vitamina D o sull'esposizione ai 
raggi UV di una popolazione: 

■ Il rischio di cancro alla mammella, 
alla prostala e al colon aumenta dal 
30 al 50 per cento per livelli sierici 
di 25D Inferiori a 20 ng/ml 

■ Rischio cinque volte maggiore 

di sviluppare un tumore o varice per 
le donne che vivono a latitudini 
maggiori (per esemplo Norvegia e 
Islanda), rispetto alle donne che 
vivono nelle regioni equatoriali 

■ Il rischio di sviluppare qualsiasi tipo 
di tumore per le donne del Nebraska 
dai 55 anni in su che assumono 
quotidianamente 1 1OOUIdi0 3 per 
un periodo di tre anni diminuisce del 
77 per cento rispetto a un gruppo 

di controllo ctie assume un placebo 

■ Il rischio di sviluppare sclerosi 
multipla con livelli sierici di 250 
superiori a 40 ng/ml. rispetto a 
valori di 25 ng/mi o meno, 
diminuisce del 62 per cento 

■ Il rischio di sviluppare nel corso 
della vita 11 diabete autoimmune 
(tipo 1) per bambini finlandesi che 
ricevono quotidianamente 2000 Ul 
di D 3 al giorno durante li primo anno 
di vita diminuisce dell'80 percento 




a UNA CELLULA IMMUNITARIA trattata 
con 1,25D risponde all'Interrane 
causata dal batterio della tubercolosi 
[verde e giallo) producendo catelicidina, 
un peptide antimicrobico (rosso). 



la Harvard School of Public Health ha esaminato 
campioni di siero prelevati a sette milioni di milita- 
ri statunitensi, analizzando anche le cartelle clini- 
che per vedere chi di loro avesse sviluppato la scle- 
rosi multipla tra il 1992 e il 2004. È stato trovato 
un rischio significativamente inferiore di sviluppa- 
re la malattia in fase tardiva nel gruppo che, al- 
l'epoca del prelievo, presentava elevati livelli sierici 
di 25D. I soldati con concentrazioni di 25D supe- 
riori a 40 nanogrammi per millilitro (ng/ml) aveva- 
no un rischio inferiore del 62 per cento rispetto ai 
soldati con concentrazioni dì 25 ng/ml o inferiori. 

La misurazione di 25D nel sangue è il metodo 
usato per calcolare la disponibilità della vitamina D 
nell'organismo. Gli standard sanitari, basati in 
gran parte sulle necessità del processo di formazio- 
ne delle ossa, indicano che livelli circolanti di 25D 
pari a 30-45 ng/ml sono appena sufficienti. Con- 
centrazioni sieriche di vitamina D inferiori a 30 ng/ 
mi sono associate a un maggior rischio di cancro 
del colon, e livelli compresi fra 21-29 ng/ml so- 
no ritenuti insufficienti, e spesso accompagnati da 
una riduzione della densità ossea. Alcuni sintomi 
di rachitismo possono comparire quando le con- 
centrazioni scendono al di sotto dei 20 ng/ml. 

Concentrazioni così basse sono fin troppo co- 
muni, in particolare nella stagione inverna- 
le. Un'indagine compiuta tra il febbraio e il mar- 
zo 2005 su 420 donne dell'Europa settentrionale 
- Danimarca (Copenhagen: 55 gradi di latitudine), 
Finlandia (Helsinki: 60), Irlanda (Cork: 52) e Polo- 
nia (Varsavia: 52) - ha scoperto che il 92 per cen- 
to delle adolescenti aveva livelli di 25D inferiori a 
20 ng/ml, e che il 37 percento soffriva di una de- 
ficienza grave, poiché mostrava livelli di 25D in- 
feriori ai IO ng/ml. Fra le donne più anziane, il 37 
per cento aveva una carenza di vitamina D, e che 
il 17 per cento aveva una carenza grave. 

Oltre alla latitudine, altri fattori contribuiscono 
alla carenza di vitamina D, e fra tutti il principale è 
il gruppo etnico. La sintesi di vitamina D di chi ha 
la pelle chiara è sei volte più rapida rispetto a chi 
ha la pelle scura, perché i livelli più elevati di me- 
lanina nella carnagione scura bloccano la penetra- 
zione dei raggi UV. 

Anche la maggiore consapevolezza del fatto che 
l'eccessiva esposizione al sole provoca danni al- 
la pelle sta contribuendo alla carenza di vitamina 
D. Quando sono applicate correttamente, le creme 
protettive riducono più del 98 per cento la quantità 
di vitamina D prodotta dalla pelle. Ma una quantità 
di vitamina D sufficiente a un buono stato di salu- 
te si può sintetizzare nella pelle con un'esposizione 
che produce, al massimo, un leggero arrossamento. 
Per ottenere questo risultato, la maggior parte del- 
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Per la maggior parte degli individui l'esposizione ai raggi UVB 
provenienti dalla luce solare è la sola fonte principale di vitamina D, ecco 
perché regione e stagione incidono sul rischio di sviluppare 
ipovitaminosi. Per i periodi dell'anno noti come «inverno della vitamina 
D», a certe latitudini l'intensità dei raggi UVB è troppo debole anche solo 
per indurre la sintesi della vitamina D nella pelle. L'ozono blocca i raggi 



Nessun dato 



UVB, che quindi sono più intensi nei pressi dell'equatore, dove la luce del 
Soie percorre la distanza minima attraverso l'atmosfera terrestre e dove 
la sintesi della vitamina D è possibile durante tutto l'anno. Un angolo di 
incidenza maggiore, come quello corrispondente a latitudini più elevate, 
indebolisce l'intensità della radiazione UVB al punto da renderla 
insufficiente, special mente d'in verno, per la produzione dì vitamina D. 



Ins uff e lente 

per la maggior 
parte dell'anno 

Insufficiente 
per un mese 



Sufficiente 
per tutto Tanna 



Insufficiente 
per un mese 

Insufficiente 
per la maggior 

parte dell'anno 




le persone dalla pelle chiara e media alla latitudine 
del Nord America ha bisogno da 5 a 15 minuti di 
luce fra le 10.00 e le 1 5.00, in estate. 

L'uso di integratori potrebbe risolvere l'eleva- 
ta incidenza di avitaminosi nelle zone temperate, 
ma sulla dose utile non c'è accordo. LAssociazione 
dei pediatri americani raccomanda un'assunzione 
giornaliera pari a 200 unità intemazionali (UI) per 
i bambini, dose che, hanno ribattuto molti ricer- 
catori, sarebbe subottimale persino per la preven- 
zione del rachitismo. Attualmente in Nord America 
e in Europa la dose giornaliera raccomandata per 
gli adulti è fissata a 400 Ul, mentre per gli anzia- 
ni è di 600 UI. Dopo la revisione di numerosi stu- 
di che hanno confrontato l'assunzione di vitami- 
na D e le concentrazioni sieriche di 25D, ricercatori 
della Harvard School of Public Health e altri stu- 
diosi hanno concluso che queste dosi sono inade- 
guate, suggerendo che almeno la metà degli adulti 
statunitensi ha bisogno di consumare come mini- 
mo 1000 Ul di vitamina D 3 al giorno per aumenta- 
re le concentrazioni al livello minimo che garanti- 
sce buona salute, 30 ng/ml. 

Non ci sono procedure empiriche per calcolare i 
livelli sierici di 25D prodotti dagli integratori, per- 
| che la risposta individuale può variare e in parte 
è dipendere dall'entità della carenza. Uno studio su 
I donne in gravidanza, per esempio, ha mostrato che 
3 una dose giornaliera di 6400 UI ha innalzato il li- 



vello fino a 40 ng/ml. Si è trovato anche che la vi- 
tamina D 2 è meno efficace della D 3 nell'au menta re 
le concentrazioni sieriche di 25D e nel mantenerle 
costanti nel tempo. 

E possibile che gli integratori causino un'over- 
dose tossica di vitamina D, ma la si osserva solo 
con l'assunzione prolungata di dosi quotidiane di 
40.000 UI o più. La tossicità della vitamina D in- 
dotta dal sole, invece, non è mai stata osservata. 
In prospettiva ciò significa che una donna bian- 
ca adulta esposta al sole estivo indossando solo il 
costume produce circa 100.000 UI di vitamina D 
nel giro di 15-20 minuti. Esposizioni più prolun- 
gate non generano quantità maggiori perché la lu- 
ce UVB ha anche l'effetto di degradare la vitamina, 
impedendone l'eccessivo accumulo nella pelle. 

Prove sempre più numerose suggeriscono che gii 
effetti a lungo termine di una carenza anche mode- 
rata di vitamina D possono essere molteplici e ma- 
nifestarsi in tarda età, sotto forma di una maggiore 
frequenza di fratture, un aumento della suscettibili- 
tà a infezioni e malattie autoimmuni, e un aumen- 
to della frequenza dì certi tipi di tumore. Gli stu- 
di mostrano che si trarrebbero benefici sostanziali 
da maggiore consapevolezza sui benefici fisiologici 
della vitamina D, da un parere medico condiviso ri- 
guardo una sana esposizione al sole e da una chia- 
ra indicazione sulle dosi giornaliere ottimali di vi- 
tamina D da assumere con gli alimenti. ■ 
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AMBIENTE 



La 



conservazione 

perla 

specie 
umana 



di Peter Kareiva 
e Michelle Marvier 




LE CONNESSIONI tra persone e mondo naturale devono 
guidare I progetti che hanno come obiettivo la conservazione. 
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Nel 2004 la World Conser- 
vation Union ha iscritto tre 
specie di avvoltoi - l'avvol- 
toio dal becco lungo, l'avvoltoio dal becco 
sottile e il dorsobianco orientale - sulla lista del- 
la fauna a grave rischio di estinzione. Le popola- 
zioni di queste tre specie avevano raggiunto quasi 
i 40 milioni di esemplari in India e in Asia meri- 
dionale nei primi anni novanta, ma si sono ridotte 
di oltre il 97 per cento. La ragione per salvare que- 
sti avvoltoi dall'estinzione si potrebbe inquadrare 
in termini familiari: abbiamo l'obbligo etico di tu- 
telare la biodiversità del mondo in quanto tale. Ma 
ci sono anche altri motivi, e si potrebbero spiegare 
in modo meno consueto. 

Per molto tempo non si è capito quale fosse la 
causa del declino degli avvoltoi. Qualcuno aveva 
ipotizzato il degrado del loro habitat o l'inquina- 
mento. Poi, qualche anno fa, i ricercatori hanno 
scoperto che gli uccelli erano uccisi da un fannaco 
antinfiammatorio, il diclofenac, somministrato al- 
le mucche. Nei bovini e negli esseri umani, questo 
medicinale riduce il dolore, ma negli avvoltoi pro- 
voca insufficienza renale. Con la scomparsa degli 
avvoltoi, centinaia di migliaia di carcasse di bovi- 
ni, normalmente lasciate agli uccelli, sono rima- 
ste a decomporsi al Sole incubando, secondo al- 
cuni rapporti, il batterio dell'antrace, e preda dei 
cani. La disponibilità di questa grande riserva di 
cibo ha determinato un'esplosione nella popola- 
zione di cani randagi, che a sua volta ha scatenato 
la minaccia della rabbia. Il destino degli avvoltoi è 
quindi legato a quello di milioni di persone; salva- 




La contrapposizione tra natura e 
biodiversità da un lato ed esseri umani 
dall'altro ha poco senso. Oggi molti 
conservazionisti sostengono che la nostra 
salute e il nostro 
benessere devono 
essere al centro 
dei programmi di 
conservazione 



IL K0M0D0 NATIONAL PARK in Indonesia ha ottenuto 

il consenso della popolazione perché ha portato 

guadagni dalla pescic ottura e dalla vendita di intagli. 



LLUlt'' 



«- re queste spe- 
P* eie dall'estinzio- 
ne proteggerebbe 
gli esseri umani da una 
pericolosa malattia. 

Gli spettatori casuali non riescono sempre a co- 
gliere i collegamenti tra il benessere umano e la 
salvaguardia delle specie in via di estinzione, ma 
si tratta di connessioni molto comuni in nume- 
rose realtà dove sono impegnati i conservazioni- 
sti. Ecosistemi come le paludi e le foreste di man- 
grovie proteggono le persone da tempeste mortali, 
le foreste e le barriere coralline forniscono cibo e 
reddito; il danno a un singolo ecosistema può ri- 
percuotersi negativamente su un altro all'estremo 
opposto del pianeta, e su coloro che dipendono da 
quell'ecosistema in termini di risorse o di entrate 
derivanti dal turismo. 

Nonostante queste dipendenze recìproche, agli 
occhi dell'opinione pubblica e di alcuni governi 
le azioni di tutela della biodiversità equivalgono 
sempre di più ad anteporre i bisogni di piante e 
animali a quelli degli esseri umani. Per capovol- 
gere questa tendenza - e per servire meglio sia 
l'umanità sia gli organismi minacciati - noi, in- 
sieme a un crescente numero di conservazioni- 
sti, sosteniamo che si dovrebbero abbandonare le 
vecchie priorità delle attività di conservazione in 
favore di un approccio che metta in risalto la sal- 
vaguardia degli ecosistemi preziosi per le persone. 
Il nostro progetto dovrebbe permettere di salvare 
molte specie e allo stesso tempo di proteggere la 
salute e i mezzi di sussistenza degli esseri umani. 



Varano 
di (Comodo 




IN SINTESI 



La tutela della biodiversità 
in quanto tale, in particolare 
negli hot spot, i«punti 
caldi», è una strategia di 
conservazione che non si 
sta dimostrando efficace. 

Ha più senso concentrarsi 
sulla hi tei a degli ecosistemi 
essenziali alia salute 
e ai bisogni materiali 
delle persone. 

Questi ecosistemi 
comprenderebbero le 
fareste, e anche le paludi 
che mantengono pulita 
l'acqua, le mangrovie che 
proteggono dalle alluvioni e 
le scogliere che sostengono 
la pesca. 

La loro salvaguardia può 
conservare la biodiversità 
e assicurare che le persone 
siano una priorità. 
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Storia di due strategie 



La ben nota strategia di conservazione che consiste nella salvaguardia degli hot spot, i punti caldi {asinistra), non protegge molti degli ecosistemi 
preziosi per la salute e lo sviluppo delle popolazioni umane. Un approccio basato sui servizi dell'ecosistema (a destra) garantirebbe questo obiettivo e 
Istituirebbe una scaia diversa di priorità. 



STRATEGIA DEGLI HOT SPOT 



STRATEGIA DEI SERVIZI DELL'ECOSISTEMA 





tffyfrf 



L'IDEA FONDAMENTALE: 

Identificare aree minacciate che presentino un'elevata diversità vegetale 
e salvaguardarle, nella convinzione che cosi facendo si protegga anche 
una vasta serie di animali, spesso più difficili da catalogare rispetto alle 
piante. A oggi sono stati definiti 25 punti caldi, tra cui il Parque Nacional 
da Serra da Bocaina, in Brasile {nella foto). 

APPROCCIO TIPICO: 

Istituire un parco nazionale o una riserva per proteggere animali e 
vegetali. Scoraggiare le persone dall'usare o abitare quel territorio. 
Controllarne e farne rispettare i confini. 

SVANTAGGI: 

Le zone ricche di specie vegetali non presentano necessariamente 
ricchezza di diversità animale. Gli abitanti dei posto sono spesso 
costretti a spostarsi o perdono risorse importanti. Gli hot spot non 
hanno catturato l'immaginazione o il sostegno dell'opinione pubblica. 



L'IDEA FONDAMENTALE: 

Chiarire la dipendenza delle persone dai vari ecosistemi, identificare gli 
ecosistemi gravemente minacciati e il cui degrado si ripercuoterebbe 
sulle popolazioni locali; un esempio sono i ricavi generati dal turismo a 
Punta Tombo {sopra), in Argentina. 

APPROCCIO TIPICO: 

identificare i siti in cui gli ecosistemi sono soggetti a degrado e stabilire 
un progetto di conservazione che protegga l'ecosistema e sia di 
beneficio alle persone del luogo che dipendono da esso. 

PERCHÉ È UN'IDEA MIGLIORE: 

Se le persone riconoscono più chiaramente la loro dipendenza dai 
diversi ecosistemi riguardo la loro salute e la loro sicurezza economica, 
daranno maggiore sostegno ai progetti di conservazione. Di 
conseguenza, la biodiversità sarà preservata, ma non a spese degli 
esseri umani. 



CHE COSA SONO 
I SERVIZI 
DELL'ECOSISTEMA? 

Un recente studio globale delle 
Nazioni Unite ha identificato 
quattro tipi di servizi: 

APPROVVIGIONAMENTO: fornitura di 

cibo o risorse genetiche, per esempio; 



REGOLAZIONE: controllo delie 
alluvioni, modulazione del clima 

o altre funzioni analoghe; 



CULTURALI: offerta di benefici 
immateriali come la sensazione di 

benessere spirituale; 

PORTANTI: fornitura degli elementi 
fondamentali dell'ecosistema, tra cui 
il ciclo dei nutrienti, la formazione del 
suolo, l'impollinazione. 
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Basta con gli «hot spot» 

In parte la reputazione misantropa della conser- 
vazione è dovuta aJ fatto che milioni di persone so- 
no state costrette ad abbandonare la propria terra o 
si sono viste sottrarre le proprie Fonti di cibo e red- 
dito per tutelare animali e habitat. La controversa 
decisione del presidente kenyano Mwai Kibaki di 
restituire l'Amboseli National Park ai suoi origina- 
ri abitanti Masai riflette un crescente malcontento, 
un malcontento globale, riguardo ad analoghi tra- 
sferimenti coatti. Cacciatori e agricoltori dell'Asia e 
dell'Africa sostengono che i parchi limitano le lo- 
ro risorse alimentari e i loro guadagni; agricoltori 
e taglialegna statunitensi sono furiosi quando sono 
privati dei loro privilegi ìdrici o del loro lavoro a 
causa del salmone e delle civette maculate. 

La percezione pubblica della questione come 
«l'uomo contro la natura» deriva anche dalla strate- 
gia conservazionista incentrata sugli hot spot, i co- 
siddetti «punti caldi». Nel 1988 Norman Myers del- 



l'Università di Oxford ha sviluppato l'idea dei punti 
caldi della biodiversità, piccole aree che ospitano 
una grande varietà di specie vegetali endemiche, 
oppure native e geograficamente limitate. Myers 
ha usato la diversità vegetale come metro di misu- 
ra, poiché gli elenchi di piante erano i dati più affi- 
dabili e spesso i soli disponibili, e perché si riteneva 
che la diversità delle piante fosse un valido indica- 
tore della diversità animale. In questo modo Myers 
e i suoi colleghi della Conservation International 
hanno identificato 25 zone calde su cui concentra- 
re ì progetti di conservazione. 

Le prime campagne per la tutela della biodi ver- 
sità erano basate su specie carismatiche come pan- 
da, balene e foche. Il concetto degli hot spot ha 
invece fornito una serie di criteri rigorosi e quan- 
tificabili su cui basare gli interventi: ìl conteggio 
delle specie è un metodo più scientifico rispetto a 
una strategia che si affidava a toccanti fotografie di 
animali particolarmente carini o iconici. L'approc- 
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ciò sembrava anche più realistico: le organizzazio- 
ni con servazion iste hanno fondi limitati, e con quel 
sistema potevano investire denaro dove si poteva 
salvare la maggior parte delle specie. Negli ultimi 
1 5 anni questa strategia è stata seguita da organiz- 
zazioni benefiche e multinazionali. 

Anche se «punto caldo» è un'espressione ac- 
cattivante, il concetto di biodiversità che ne è al- 
la base non ha avuto successo nel catturare l'im- 
maginazione e l'interesse del pubblico. Un recente 
sondaggio ha mostrato che meno del 30 per cen- 
to degli statunitensi ha sentito parlare di «biodi- 
versità». E molte persone che lavorano nel campo 
evitano attentamente quel termine, perché genera 
apatia o reazioni negative, È evidente che i pumi 
caldi non stanno stimolando il pubblico a parteci- 
pare alla conservazione e al suo finanziamento. 

Anche tra gli scienziati c'è chi non mostra gran- 
de entusiasmo per gli hot spot. David Orme dell'Im- 
periai College di Londra ha recentemente osservato 
che potrebbero essere una pubblicità ingannevole: 
luoghi con molte specie di piante native non neces- 
sariamente ospitano anche molte specie di farfalle 
o di vertebrati. Marce! Cardillo, anche lui all'Impe- 
riai College di Londra, ha osservato che gli animali 
nei punti caldi ricchi di flora non sono i più vulne- 
rabili all'estinzione come invece i mammiferi delle 
foreste boreali e delle regioni artiche. 

Altri biologi hanno dimostrato che molte regio- 
ni del mondo che presentano la più bassa biodiver- 
sità globale sono importanti rifugi stagionali, luo- 
ghi di sosta migratoria o nidificazione. Per esempio 
ogni settembre mezzo milione dì pinguini di Ma- 
gellano si riunisce a Punta Tombo, in Argentina. 
Questa penisola arida e coperta di arbusti della Pa- 
tagonia ospita poche piante endemiche e non si 
potrebbe definire nemmeno «punto tiepido». Tut- 
tavia ì pinguini che vengono qui a deporre le uova 
sono fondamentali per l'economia: ogni anno per 
vederli arrivano 70.000 turisti. Ci sono molti luo- 
ghi simili, siti di ridotta biodiversità vegetale che 
sono però fondamentali per specie di notevole im- 
portanza ecologica o economica. 

Un paradigma di servizi 

La conservazione necessita di principi supple- 
mentari che la guidino. Anche se le persone pos- 
sono non capire il concetto di biodiversità, ap- 
prezzano la natura come fonte di cibo, carburante, 
materiali da costruzione, luogo di ricreazione e di 
ispirazione. Gli ecologisti hanno iniziato a quanti- 
ficare questo capitale naturale come «servizi del- 
l'ecosistema», termine coniato da Paul Ehrlich e 
portato avanti da Gretchen Daily, entrambi alla 
Stanford University. Questi servizi includono pro- 
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LE NAZIONI IN ROSSO ospitano ecosistemi che per gii autori dell'articola è prioritario conservare 
e ripristinare perché In questo modo si migliorerebbe enormemente la vita delle popolazioni 
locali. I siti sono stati Identificati usando I dati che riguardano la povertà, l'importanza economica 
delle risorse naturali e l'entità della degradazione del suolo. 



dotti che hanno dei mercati, come i medicinali e il 
legname, e anche processi il cui valore economico 
in genere non è considerato: la filtrazione dell'ac- 
qua, l'impollinazione, la regolazione climatica, il 
controllo delie alluvioni e delle malattie, la forma- 
zione del suolo, Robert Costanza, dell'Università 
del Vermont, ha attribuito a questi processi un va- 
lore monetario scoprendo che è superiore al pro- 
dotto interno lordo mondiale. 

L'idea di concentrarsi sui servizi dell'ecosistema 
non è stata seguita soltanto dagli accademici; sem- 
pre di più governi e organizzazioni non governati- 
ve considerano la tutela di questi servizi come un 
obiettivo fondamentale. Nel 2000 le Nazioni Unite 
hanno commissionato uno studio sull'argomento, 
e un anno dopo un gruppo internazionale di oltre 
1300 scienziati ha intrapreso uno dei più ambizio- 
si programmi dell'ecologia: il Millennium Ecosy- 
stem Assessment. Il progetto ha documentato l'im- 
patto che gli esseri umani hanno avuto sui servizi 
dell'ecosistema negli ultimi cinquantanni. I servizi 
sono stati suddivisi in quattro categorie: approvvi- 
gionamento (fornitura di prodotti come il cibo o le 
risorse genetiche), regolazione (funzioni regolatrici 
di sostegno come il controllo delle alluvioni), cul- 
turali (offerta di benefici immateriali come la sen- 
sazione di benessere spirituale) e portanti (fornitura 
di elementi fondamentali dell'ecosistema, come la 
formazione del suolo). I risultati hanno evidenziato 
che la maggior parte dei servizi non solo è deterio- 
rata, ma è usata in modo non sostenibile. 

Per il pubblico, lo tsunami nell'Oceano India- 
no del 2004 e l'uragano Katrina nel 2005 hanno 
puntato violentemente i riflettori sulla relazione 



QUANDO GLI AVVOLTOI DELL'INDIA 
hanno iniziato a morire, le toro 
connessioni con gli esseri umani non 
sono state subito chiare, fino a 
quando la minaccia della rabbia 
incubata dai cani randagi che si 
nutrivano delle carcasse degli uccelli 
ha esplicitata II collegamento. Spesso 
proteggere gli animali può salvare 
anche le persone, e ci sano 
numerosissimi legami analoghi tra il 
destino della fauna e dell'habitat 
e quello della salute e la prosperità 
degli esseri umani. 




Proteggere le comunità povere e l'habitat 



IL PROBLEMA: 

Le paludi costiere, le praterìe di poseidonia e In scogliere ricche di ostriche nella costa 
del Golfo della Florida ospitano trichechi, tartarughe marine, pivieri melodiosi 
[Charadfius melodus) e molte altre specie in perìcolo, fungendo inoltre da rifugio per 
gamberetti, granchi e pesci, di grande importanza economica. Questi habitat forniscono 
anche protezione naturale dalle onde di tempesta che accompagnano gli uragani. Ma le 
strategie volte alia salvaguardia e al ripristino degli ecosistemi costieri, suscettibili di 
proteggere !e persone e allo stesso tempo di espandere l'habitat per specie minacciate 
ed economicamente preziose, sono state ampiamente ignorate in favore di progetti 
ingegneristici che accelerano l'erosione e il degrado dell'habitat. 



LA SOLUZIONE: 

Gli scienziati del Nature Conservancy e della National 
Oceanie and Atmospheric Administration hanno esaminato 
mappe di habitat cruciali e specie minacciate della 
Panhandle della Florida insieme a mappe di onde di tempesta 
previste e di comunità più vulnerabili a questi cataclismi. 
Sovrapponendo queste diverse serie di dati, hanno 
identificato le aree il cui ripristino dovrebbe 
contemporaneamente proteggere le popolazioni umane più 
vulnerabili e molte delle specie più importanti che ci vivono. 



Tartaruga marina 








Piviere melodioso 
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tra ecosistemi e condizioni di vita umane. In en- 
trambi i casi il danno è stato amplificato dalla per- 
dita della vegetazione naturale. La distruzione di 
3800 chilometri quadrati di terreni paludosi e let- 
ti di zostera marina perpetrata in Louisiana negli 
ultimi settantanni ha enormemente ingigantito le 
onde di tempesta generate da Katrina. Nel Sudest 
asiatico la diffusa conversione di Foreste costiere di 
mangrovie in allevamenti di gamberetti ha fatto sì 
che non ci fosse alcuna barriera a fare da cuscinet- 
to contro il maremoto. 

E studi successivi condotti dal ricercatore cinga- 
lese Farid Dahdouh-Guebas della Libera Universi- 
tà di Bruxelles hanno mostrato che le zone costiere 
dove le foreste di mangrovie erano state conserva- 
te non avevano subito quasi alcun danno. Le pa- 
ludi della Louisiana e le mangrovie cingalesi non 
rientrano tra gli hot spot: praticamente non ospi- 
tano alcuna specie di pianta endemica e il numero 
di specie vegetali e animali presenti non raggiunge 
un decimo di quello di una foresta pluviale. 

1 collegamenti tra perdita di habitat e danno 
economico, non sempre così scontati, possono es- 
sere altrettanto significativi. 1 venti che spirano su 
S aliare e Sahel trasportano polvere verso ovest, ol- 
tre l'Oceano Atlantico. Ogni anno centinaia di mi- 
lioni di tonnellate di questa sabbia arrivano sulle 
Americhe e sui Caraibi. Una volta lì, polvere, in- 
quinanti, microrganismi e nutrienti che viaggiano 
insieme alla sabbia sono tra i responsabili della di- 



struzione delle barriere coralline, compromettendo 
turismo e pesca. Il pascolo incontrollato e l'agri- 
coltura non sostenibile neirAfrica settentrionale e 
subsahariana hanno alimentato povertà, carestia e 
malnutrizione a livello locale, e minacciato i coral- 
li e le economie a mezzo mondo di distanza. 

1 vantaggi economici offerti dai servizi dell'eco- 
sistema sono necessari soprattutto ai paesi in via 
di sviluppo. Questi paesi ricavano un reddito so- 
stanziale dal legname, dalle fibre e dall'agricoltu- 
ra, e hanno economie in cui silvicoltura e pesca 
sono da cinque a dieci volte più importanti rispet- 
to ai paesi ricchi. Un rapporto delle Nazioni Unite 
del 2005 spiegava in modo convincente che la sal- 
vaguardia dell'ambiente è il segreto per alleviare la 
povertà dei 7 50 milioni di persone che costituisco- 
no la popolazione rurale povera del mondo. 

Anche la salute umana è minacciata dal collas- 
so degli ecosistemi e dei cicli naturali. Gli avvol- 
toi indiani non sono che un esempio tra centinaia. 
Quasi due milioni di persone muoiono ogni anno 
a causa dì riserve idriche insufficienti o non pulite. 
Preservare le zone paludose e le foreste ridurreb- 
be il numero delle vittime, visto che le paludi sono 
filtri naturali che migliorano la qualità dell'acqua 
potabile e dell'acqua per l'i rrigaz ione e che le fore- 
ste catturano i sedimenti che altrimenti rendereb- 
bero l'acqua fangosa. Salvaguardare foreste e pra- 
terie ridurrebbe i pennacchi di polvere provenienti 
dall'Africa e quelli ancora più grandi che arrivano 
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negli Stati Uniti dalla Cina attraverso l'Oceano Pa- 
cifico, collegati a un aumento dei casi di asma pro- 
prio negli Stati Uniti. 

Un legame più sottile tra degrado dell'ecosi- 
stema e salute umana si osserva negli organismi 
portatori di malattie che passano dagli animali al- 
l'uomo. Due terzi delle malattie emergenti, come il 
virus Eboia e l'influenza aviaria, sono causati da 
agenti che infettano ospiti animali non umani e 
vengono a contatto con le persone solo dopo mo- 
difiche nello sfruttamento del territorio e nelle pra- 
tiche agricole. Non si tratta solo di malattie «esoti- 
che»: eliminando ì lupi e i puma, gli abitanti degli 
Stati Uniti orientali hanno innescato un'esplosione 
nelle popolazioni di cervi e di zecche che ha pro- 
dotto oltre 20.000 nuovi casi all'anno di malattia 
di Lyme. I tentativi di oltre un secolo fa di estirpa- 
re quei due predatori hanno messo a rischio la sa- 
lute di oggi. 

Una nuova tutela della biodiversità 

Il nostro concentrare l'attenzione sui servizi 
dell'ecosistema è in parte il tentativo di dare una 
veste nuova a idee tradizionali che enfatizzano 
l'interconnettività. Ma il nostro approccio sì diffe- 
renzia in molti aspetti significativi. Prima di tutto 
crediamo che molti conservazionisti continuino a 
negare lo stato del mondo e che debbano smetterla 
di aggrapparsi a una visione di natura immacola- 
ta. Ogni giorno nascono 250.000 bambini, quindi 



sempre più foreste e paludi saranno bonificate per 
l'agricoltura e sempre più specie oceaniche saran- 
no pescate fino alla scomparsa. La biodiversità è 
destinata a tramontare: non ci sarà più una natura 
incontaminata distinta dall'influenza umana. 

Dato che l'ambiente consisterà Fondamental- 
mente di sistemi influenzati dall'uomo, la protezio- 
ne della biodiversità sì deve perseguire nel contesto 
di paesaggi che comprendono centri urbani, agri- 
coltura intensiva, fiumi e foreste gestiti, e non solo 
riserve naturali. Paradossalmente, le aree protette 
avranno bisogno di un attento controllo per preser- 
varne la «naturalità» e i direttori dei parchi dovran- 
no riconoscerlo. Il Kruger National Park in Sudafri- 
ca è un paesaggio estremamente controllato, in cui 
le fosse naturali di irrigazione sono state sostitui- 
te da pozzi e le popolazioni di elefanti sono selezio- 
nate per prevenire il sovraffollamento. 

Il secondo punto è che 1 conservazionisri devo- 
no concentrarsi soprattutto sulle regioni dove il 
benessere delle persone è più gravemente minac- 
ciato dal degrado dei servizi: le foreste di mangro- 
vie in Asia, le terre aride dell'Africa subsahariana 
e le barriere coralline. Questo approccio sarà parti- 
colarmente efficace dove le agenzie governative e 
i gruppi conservazionisti collaboreranno sia per il 
benessere pubblico che per la conservazione. 

Terzo, i conservazionisti dovrebbero collaborare 
più strettamente con gli esperti di sviluppo. Negli 
ultimi vent'anni molti progetti di sviluppo sosteni- 




LA POLVERE proveniente dagli 
ecosistemi degradati del pascoli 
subsahariani danneggia le barriere 
coralline, Il turismo e la pesca ai 
Caraibi. Proteggere ecosistemi 
importanti In una parte del mondo può 
aiutare anche le persone che stanno 
dall'altra parte dell'oceano. 
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Proteggere l'acqua potabile 



IL PROBLEMA: 

Gran parte dell'acqua che rifornisce Quito, la capitale dell'Ecuador, 
proviene dagli altipiani andini che ospitano un'incredibile varietà di 
piante e animali, tra cui il condor, per il quale è stata istituita una riserva 
{nella foto), anche se l'applicazione dei regolamenti è insufficiente. A 
valle, molte aree intorno a Quito non hanno abbastanza acqua, e la 
maggior parte dei bacini monitorati ha acqua non potabile a causa di 
un'agricoltura povera e della deforestazione praticata vicino alla riserva, 
e a causa dei pascolo troppo vicino ai torrenti e ai canali fluviali. 




LA SOLUZIONE: 

Mei 2000 l'Agenzia statunitense per lo sviluppo internazionale (USAID), il 
Mature Conservancy e partner locali ecuadoriani, hanno istituito un 
fondo per l'acqua. Le entrate arrivano dalla società di energia 
idroelettrica di Quito, da Andina, produttore di birra, dall'azienda 
municipalizzata di Quito per l'acqua e da una tassa del due per cento per 
i residenti della città. Il fondo ha raccolto 4,9 milioni di dollari a sostegno 
della conservazione, dell'educazione e di progetti idrici a monte di Quito, 

IL RISULTATO: 

Fino a quest'anno sono stati assunti 1 1 nuovi guardaparco per 
controllare la zona protetta, ed è stata intrapresa una massiccia 
campagna educativa nei confronti dei contadini per insegnare pratiche 
migliori di uso del territorio. Oltre 3,5 milioni di alberi sono stati piantati 
per riforesta re i bacini. È troppo presto per dire se le pratiche più 
sostenibili stiano generando i miglioramenti desiderati nella qualità 
dell'acqua, masi sta creando una rete di stazioni di monitoraggio 
idrologico, e l'entusiasmo pubblico per la conservazione dell'acqua è 
cresciuto enormemente. 



Proteggere la fauna selvatica 



IL PROBLEMA: 

In Namibia il popolo dei San, conosciuti anche come «boscimani», vive in 
condizioni dì estrema povertà, e presenta uno dei più elevati tassi di 
ritardo nello sviluppo infantile. I San sono stati allontanati dai loro 
territori e lasciati senza alcun modo sostenibile di guadagnarsi da 
vivere, costretti a cacciare di frodo e in modo eccessivo. Il rinoceronte 
nero, una delle specie più minacciate al mondo, è stato una delle vittime 
di queste attività. 




LA SOLUZIONE: 

Nel 1996 il Governo della Namibia ha promulgato una legge che ha 
conferito agli indigeni la proprietà della selvaggina e di tutti i proventi 
derivanti dal turismo e dai prodotti della caccia. Sono state istituite 
riserve locali che coprono il 1 7 per cento del territorio namihiano e che 
comprendono 60 comunità, al fine di gestire la fauna selvatica, 

IL RISULTATO: 

Nelle aree dove sono attive le riserve locali la fauna selvatica sta 
rifiorendo, con il 600 per cento di aumento nella popolazioni di elefanti, 
zebre, orici e antilopi. Oggi inoltre la Namibia ha la più vasta popolazione 
di rinoceronti neri che vivono allo stato brado. Sono stati creati oltre 500 
posti di lavoro a tempo pieno e 3000 part-time per la popolazione 
Indigena. Nel 2004 il turismo [nella foto) e la caccia hanno generato oltre 
2,5 milioni di dollari di entrate. Questo caso illustra anche alcune delle 
sfide dell'approccio alla conservazione basato sui servizi 
dell'ecosistema: molti San restano emarginati, e alcuni osservatori 
sostengono che alla popolazione indigena si dovrebbe riconoscere la 
proprietà del territorio, non soltanto della fauna selvatica. 



bile hanno cercato di mettere insieme gli interessi 
di questi gruppi, ma soltanto considerando prodot- 
ti già presenti sul mercato, come il pesce, e tenendo 
raramente conto dei servizi. Combinando e coordi- 
nando l'energìa e il capitale delle forze di conser- 
vazione con progetti per il benessere umano, gli 
esperti aumenterebbero l'efficienza e l'impatto di 
entrambi. Per esempio, gli investimenti per l'acqua 
pulita e senza sedimenti sono spesso gli stessi che 
proteggono la biodiversità acquatica. 

Senza uno stretto collegamento tra questioni 
conservazioniste e sociali, è improbabile che le po- 
litiche perla biodiversità trovino un grande appog- 
gio pubblico. In un saggio del 2004 dal titolo The 
Death ofEnmronrnentaiism, Michael Shellenberger 
eTed Nordhaus, dell'American Environics hanno 
evidenziato la necessità per gli ambientalisti di su- 
perare la tendenza a mettere l'ambiente in un con- 
tenitore sotto vuoto lontano dalle preoccupazioni 
altrui, o saranno destinati a non avere alcuna ri- 
levanza. Siamo convinti che questa pungente ac- 
cusa mossa agli ambientalisti si applica anche ai 
conserv azionisti. 

Infine, gli sforzi per la conservazione che abbia- 
mo in mente saranno valutati in base sia al nume- 
ro di specie protette sia ai miglioramenti per il be- 
nessere delle persone, e si tratta di valutazioni che 
hanno già avuto inìzio. Nel 1980 il governo in- 
donesiano e Nature Conservancy hanno istituito il 
Komodo National Park, in parte per proteggere il 
varano di Komodo a rìschio di estinzione e in par- 



te per preservare foreste e barriere coralline. Le tas- 
se sui biglietti sono destinate a progetti di sviluppo 
e a nuove fonti di reddito: coltivazione delle alghe, 
turismo, intaglio de) legno e allevamento di pesci 
pregiati. Un'indagine del 2006 ha mostrato che la 
stragrande maggioranza degli abitanti dei villaggi 
confinanti con Komodo è favorevole all'area pro- 
tetta grazie al nuovo reddito che ha generato. 

inquietudine latente 

Qualcuno sarà preoccupato da questa proposta 
perché i servizi fomiti dalla natura non sempre so- 
no correlati con la bìodiversìtà, e perché le piante 
e gli animali più essenziali ai servizi dell'ecosiste- 
ma e all'economia sono piuttosto abbondanti. Ma 
le specie rare hanno ancora un ruolo cruciale: so- 
no un'assicurazione. Con il cambiamento climati- 
co globale e la massiccia modifica del territorio, le 
specie rare di oggi potrebbero diventare le specie 
abbondanti dì domani, quindi ne dovremmo tute- 
lare quante più possìbile. 

Anche se moralmente riprovevole, il fatto che 
l'uomo permetta l'estinzione di tutte le specie 
tranne quelle che forniscono, o potrebbero forni- 
re, servizi, non è realistico pensare di riportare una ^ 

e 
qualsiasi parte del mondo a una condizione prein- 3 

dustriale. Alcune estinzioni causate dall'uomo sono | 

inevitabili, e dobbiamo essere realisti a proposito di i 

ciò che possiamo fare. Per prima cosa, dobbiamo | 

preservare gli ecosistemi dove la biodiversità forni- s 

sce servìzi alle persone che ne hanno bisogno. s 



Proponiamo che invece di mappare i migliori io 
o 25 luoghi bisognosi di protezione in termini di 
ricchezza vegetale, i conserv azionisti identifichino 
gli ecosistemi che sono come scialuppe di salvatag- 
gio: aree con elevati tassi di povertà dove un'ampia 
porzione dell'economia dipende dai sistemi natura- 
li e dove i servizi dell'ecosistema sono gravemen- 
te degradati. Gli sforzi di conservazione per fornire 
acqua pulita, ridurre l'erosione del suolo e impedi- 
re uno sfruttamento eccessivo delle risorse ittiche 
aiuteranno le persone e proteggeranno gran parte 
della diversità biologica, ma non tutta. E avranno 
un sostegno molto più ampio rispetto alla maggior 
parte delle campagne conservazioniste. 

Nel frattempo alcune organizzazioni dovrebbero 
continuare a sostenere la conservazione di specie e 
luoghi che non hanno un'utilità evidente. Sposta- 
re l'accento sui servizi dell'ecosistema non significa 
modificare totalmente gli obiettivi di conservazio- 
ne, ma piuttosto allargare il sostegno pubblico alla 
conservazione e aumentare l'attenzione per le or- 
ganizzazioni che realizzano quel cambiamento. 

Economia naturale 

Il fatto che l'impegno per la conservazione 
dei servizi sostenga lo sviluppo economico è tut- 
to da dimostrare. Il futuro dei servizi dell'ecosiste- 
ma come strategia di conservazione può dipende- 
re dall'improbabile collaborazione tra ecologisti ed 
esperti finanziari. In realtà, molto dell'entusiasmo 
per questo approccio arriva dal mondo degli affa- 



ri. Nel novembre 2005, per esemplo, Goldman Sa- 
chs ha annunciato una struttura di servizi dell'eco- 
sistema per le proprie operazioni commerciali, che 
includeva un investimento di un miliardo di dolla- 
ri nelle rinnovabili e nella valutazione degli impat- 
ti dei suoi progetti sui servizi dell'ecosistema come 
procedura standard, e l'istituzione di una commis- 
sione di esperti per l'esplorazione dei mercati verdi. 
Anche la Banca Mondiale sta incoraggiando le 
nazioni ad adottare metodi di contabilità verdi, in 
cui i patrimoni economici e gli accertamenti sul- 
la produttività nazionale includono misure che ac- 
creditino servizi ambientali e dell'ecosistema e ad- 
debitino il degrado derivante dall'inquinamento o 
da estrazioni distruttive. La valutazione economi- 
ca e la creazione di mercati per i servizi dell'eco- tae>> LfittUP© 
sistema danno una comoda unità di misura, un 

progresso rispetto a politiche basate su specie affa- Ecolo 9 v for a Crowded planet - Palmer 

. . li, j . j„ . M. e altri, in «Science», Voi. 304, pp. 

scinant. o suJl endemismo delle piante. 1251-1252, 28 maggio 2004. 

Poche voci illuminate - come quelle del premio 

Nobel per la pace del 2004 Wangari Muta Maathai How Much is an Ecosystem Worth? 

e dell'ex segretario delle Nazioni Unite Kofi Annan Assessing the Economie Vatue of 

- hanno richiamato l'attenzione sul collegamento Conservata. Pagiola S„ Von Hitler K. 

, e BishopJ., The World Bank, 2005. 

tra ambiente, prospenta umana e pace. Annan ha 

dichiarato che «la nostra lotta contro la povertà, la Vatuing Ecosystem Services: Toward 

disuguaglianza e la malattia è direttamente lega- Better Environmental Oecision 

ta alla salute della Terra stessa». I co riserva z io n isti Making. National Research Council, 

devono ascoltare e diffondere questo messaggio. The fJatiorlal Academies Press ; 2005 . 

La conservazione diventerà globale e godrà dì ani- Mi||ennium Ecosyste m Assessment: 

pio consenso soltanto quando gli esseri umani sa- www.millenniumassessment.org/en/ 

ranno centrali rispetto al suo obiettivo. ■ index.aspx. 
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